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XIV 
Resumo 
. A presente dissertação propõe estender um método para o ajuste coordenado de 
controladores em sistemas de potência multimáquinas, baseado no método de posicionamento 
de pólos considerando-se as interações dinâmicas entre as máquinas, visando-se melhorar o 
amortecimento dos modos eletromecânicos. O cálculo dos parâmetros correspondem a 
soluções de equações características que representam o sistema. A matriz Jacobiana aumentada 
é utilizada, a qual por suas características, permite a abordagem de sistemas de grande porte e a 
modelagem_de diversos componentes do sistema de potência. - 
. O trabalho é realizado visando o -projeto coordenado de controladores tanto 
para estabilizadores (ESPS), considerando-se as estruturas clássica e numerador quadrático ou 
polinornial até quarta ordem, como também o controle suplementar no compensador estático 
(CER) com estrutura clássica até quarta ordem. A diferença do controlador com a estrutura 
quadrática com relação a estrutura clássica é a possibilidade de se obter zeros complexos. 
O aumento da ordem do controlador e a utilização da estrutura polinomial visa 
investigar o comportamento do algoritmo usado quando o mesmo apresenta problemas de 
convergência ou dificuldade no posicionamento dos autovalores especificados. 
A avaliação do comportamento do algoritmo para estes controladores é feita 
através dos resultados do cálculo de parâmetros para um sistema máquina-barra~infinita e dois 
sistemas multimáquinas. Estes resultados são confirmados 'mediante verificação do cálculo dos 




This work presents an extended 'method for the coordinated setting of 
controllers in multirnachine power systems, which is based on pole placement considering the 
dynamical interactions among the machines. This method is aimed at improving the damping of 
the electomechanical modes. The setting of parameters is based on the solution of characteristic 
equations, which 'represent the system. The Jacobian matrix is used and, due to its 
characteristics, permits the analysis of large power systems and the modeling of different power 






This work proposes a method for coordinated setting of controllers applicable 
not «only to Power Systems Stabilizers (PSS) using classical structure and quadratic or 
polynomial numerator, but also to Static Var Compensator (SVC) with an additional controller, 
whose classical structure is of fourth order. The difference between polynomial structure and 
classical structure is the possibility offered by the former to get complexa zeros. 
The augmented order of the controllers and their polynomial .structure is aimed 
at investigating the performance of the proposed method when it presents problems of 
convergence or difiiculties to place eigenvalues. ' - 
A To assess the method's performance, numerical results of ' its applications to a 
machine infinet bus system and to a two multimachine system are presented. The results are 




Os sistemas de potência são constituídos 'por um conjunto de .elementos 
interconectados cuja finalidade é fomecer energia elétrica aos consumidores de forma confiável, 
segura e de boa qualidade. Por isto os elementos do sistema elétrico devem ser adequadamente 
ajustados e operados. Neste sentido são necessários estudos de planejamento dai expansão e da 
operação, onde um dosaspectos abordado é a problemática- da estabilidade dinâmica do 




Os sistemas de potência estão sujeitos a oscilações eletromecânicas que variam 
em uma faixa de freqüência entre 0,2 a 2,5 Hz. Estas oscilações começaram a -tomar
< 
importância quando foram melhorados os sistemas de excitação como uma resposta ao 
problema da falta de torque sincronizante, na década de 60, o -qual levava o sistema a perda de 
sincronismo logo após uma forte perturbação. Outras possíveis causas destas oscilações são 
devidas à topologia da rede, condições de operação e atuação de reguladores de velocidade 
[1 e 2]. 
u
' 
A modemização dos sistemas de excitação conduz a respostas mais rápidas. 
Estes sistemas de excitação apresentamaltos ganhos e baixas constantes de tempo, os quais
1
2 
melhoram o torque sincronizante. Por outro lado pioram o torque de amortecimento da 
máquina. No caso de um sistema de potência fraco, carga pesada e geração remota, o aumento 
do ganho do sistema de excitação aliado a uma constante de tempo baixa, faz decrescer o 
amortecimento do sistema. Em casos extremos, o .amortecimento pode se tomar insuficiente, 
podendo -causar instabilidade. Um valor inadequado de amortecimento pode impor algumas 
restrições à operação do sistema (redução do ganho dos sistemas de excitação, redução do 
nívelido--carregamento das máquinas, etc) para que seja garantida a estabilidade dinâmica do 
mesmo. 
O problema de instabilidade oscilatória se apresenta para pequenas variações de 
carga em relação ao ponto de operação, caracterizando um problema conhecido como 
estabilidade a pequenos sinais, ou ainda estabilidade dinâmica. Isto permite abordar o problema 
utilizando-se -modelos lineares e conseqüentemente aplicar recursos fomecidos pela teoria de 
sistemas lineares. 
E A 
~ As 'oscilações eletromecânicas pouco amortecidas ou com .amortecimento 
negativo podem causar problemas ou desgaste prematuro de equipamentos, além de serem 
prejudiciais à qualidade no fornecimento de energia elétrica. 
.O. .Uproblema 'de estabilidade dinâmica tem despertado grande interesse nas 
últimas décadas e, para contorná-lo, são empregados estabilizadores de sistemas de potência 
(ESP) instalados em unidades geradoras, sinais adicionais empregados em compensadores 
estáticos de reativos (CER), modulação de potência (ou corrente) em elos de corrente contínua 
e atualmente em equipamentos associados ao conceito de "Flexible AC Transmission System" 
(FACTS). Estes dispositivos servem como .fontes altemativas de amortecimento para 
oscilações eletromecânicas [3]. Estes controladores geram um sinal que é modulado e 
adicionado ao regulador de tensão a partir. de sinais 'derivados da velocidade no eixo da
- I
3 
máquina, freqüência da barra, potência elétrica,'potência acelerante ou outros sinais que podem 
ser obtidos do sistema de potência; ' -z
` 
'Os sinais adicionais empregados nos sistemas* de potência para aumentar _o
~ amortecimento. de 'modos pouco amortecidos ou até instáveis, 'sao obtidos através de 
controladores. Estes controladores ' geralmente. são de segunda ordem, empregando-se 
estruturas do tipo avanço-atraso de fase [2 e 1l], chamada neste trabalho de estrutura clássica. 
Um outro tipo mais flexível de estrutura usa numerador quadrático ou polinomial, permitindo a 
possibilidade de se ter zeros complexos para o controlador [6,7,23]. 
A coordenação de .ajuste de parâmetros dos controladores e localização dos 
dispositivos acima mencionados é um problema at_ua1 nos sistemas de potência. Paracontomá- 
lo, várias técnicas e ferramentas 'matemáticas tem sido utilizadas com base em modelos 
linearizados do sistema em tomo de .um ponto de operação. Para se obter o modelo linearizado 
do sistema' de potência, vários modelos têm sido desenvolvidos tendo em vista a representação 
de seus elementos. O modelo obtido através da matriz Jacobiana ou matriz aumentada, a qual é 
representada .em termos das variáveis de estado e algébricasdo sistema, apresenta certas 
vantagens com relação a outros modelos. Por isto, o algoritmo empregadoestábaseado no 
modelo da matriz aumentada. ' - 
Nas referências [7 e 9] foram desenvolvidos algoritmos de posicionarnento de 
pólos que, embora simples, apresentam boas caracteristicas de convergência e a possibilidade 
de aplicação a sistemas de grande porte [9]. Nestes trabalhos, apenas controladores de segunda 
ordem foram usados. Em [7], a possibilidade de se obter zeros complexos para o controlador 
foi considerada. ~ 
A questão referente à ordem 'dos controladores, não discutida nos trabalhos 
anteiiorrnente citados, serviram de motivação para estudar seu efeito no algoritmo de 
posicionamento de pólos como possivel meio para contomar problemas de convergência, ajuste 
coordenado de n+1 controladores quando n pólos devem ser posicionados, efeito no
4 
amortecimento de modos eletromecânicos e modos associados às excitatrizes. Diferentes sinais 
estabilizadores podem ter influência no algoritmo citado e é uma questão que deve ser 
considerada. . 
O objetivo do presente trabalho év estender os métodos desenvolvidos em 
[7,9,lO], introduzindo diferentes estruturas para o controlador ea possibilidade de se empregar 
o sinal adicional derivado da potência elétrica. ¬ ~ 
_ As contribuições podem ser resumidas nos seguintes pontos: 
a - Modelagem de controlador clássico (estágios de avanço e atraso de fase iguais) 
até quarta ordem. 
K
› 
b - Modelagem. de Controlador com numerador quadrático e biquadrático, 
perrnitindo se obter zeros complexos no controlador. _ 
c - Implementação do sinal estabilizador adicional derivado da potência elétrica 
temiinal no gerador. ~ 
d - Avaliação dos efeitos do aumento da ordem e da estrutura polinomial do 
controlador no comportamento do sistema compensado e do algoritmo de 





_ . A 'estrutura desta dissertação é a seguinte: no Capítulo 2 são apresentados 
conceitos sobre o problema de . estabilidade dinâmica, a solução usualmente adotada pela 
indústria de energia elétrica, ~a estrutura básica do controlador e alguns sinais adicionais 
empregados em estudos de estabilidade dinâmica. Finalmente, é apresentado um_ resumo de 
alguns trabalhos desenvolvidos para contomar os problemas de estabilidade dinâmica. A 
modelagem dos elementos do sistema de potência que permitem ser consideradas na montagem 
da matriz Jacobiana e a modelagem do sistema de potência como um todo, são apresentadas no
5 
Capítulo 3. No Capítulo 4 é apresentado o método proposto para o cálculo dos parâmetros dos 
controladores considerando-se as diferentes estruturas para os sinais adicionais derivados tanto 
da velocidade no eixo da máquina como da potência elétrica terminal do gerador. Finalmente, é 
formalizado o algoritmo proposto e são feitos comentários sobre alguns procedimentos do 
programa principal, modificado para facilitar seu entendimento. Os resultados de aplicação do 
método em três sistemas: um sistema máquina -W barra infinita, um sistema com 5 máquinas e um 
equivalente do- sistema do Sul-Sudeste do ~ Brasil representado por 13 máquinas, são 
apresentados no Capítulo 5. No Capítulo 6 são apresentadas as conclusões e considerações 
para futuros trabalhos. O Apêndice A apresenta os dados dos sistemas-teste. Alguns detalhes 
dos procedirnentos modificados e implementados no programa Cálculo de Controladores em 
Sistema de Potência (CCSP) e no programa EIGEN, usado para o cálculo de autovalores em 
sistema de potência, são apresentados no Apêndice B. V
Capítulo 2 




Neste capítulo são apresentados alguns conceitos sobre o problema de 
estabilidade em sistemas ;de potência multimáquinas. Na seção 2.2 são apresentados os 
conceitos de estabilidade transitória e dinâmica. O conceito de modos de oscilação 
eletromecânicos em sistemas de potência elétrico e sua classificação é apresentadona seção 
2.3. Na seção 2.4 são comentados os métodos utilizados na indústria para 'contornar os 
problemas de estabilidade dinâmica através de estabilizadores de sistemas de potência (ESPS). 
O compensador estático de reativo, CER, e seu possível' emprego como fonte adicional de 
amortecirnento através de sinais adicionais no mesmo, é apresentado na seção 2.5. Na seção 2.6 
é apresentado o controlador clássico ' e são discutidos alguns tipos de sinais adicionais. 
Finalmente, algumas metodologias desenvolvidas parao ajuste de controladores visando a 
estabilidade dinâmica sao comentadas na seçao 2.7. '
6
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2.2 O Problema de Estabilidade 
A evolução dos sistemas de potência com o objetivo de satisfazer sempre uma 
demanda crescente de forma confiável, segura e com custo tão baixo quanto possível, requer a 
modernização dos equipa_mentos` e a interconexão dos sistemas elétricos. Estas tendências 
tendem a diminuir as margens de estabilidade do sistema. 
Os problemas de estabilidade em sistemas de potência estão associados aos 
conceitos de estabilidade transitória e estabilidade dinâmica. Cada um destes problemas é 
considerado de maneira particular [33 ]. 
2.2.1 Estabilidade Transitória 
. Este conceito está relacionado a grandes perturbações no sistema depotência 
que levam as variáveis do sistema a uma excursão, de forma que as nao linearidades do sistema 
de potência devem ser consideradas. Neste caso empregam-se modelos' não lineares para sua 
análise. Nos' estudos die 'estabilidade transitória,- se está interessadoem saber se o sistema 
permanece em sincronismo logo após uma grande' perturbação. Dado os curtos tempos 
presentes no fenômeno, os reguladores de velocidade têm pouca -influência. No entanto, o 
sistema de excitação pode manter a potência elétrica de saída no período de interesse mediante 
a redução da magnitude de potência acelerante .na primeira oscilação, e conseqüentemente 
evitar a. perda de sincronismo. O requisito dese_jável.deste sistema, que pode melhorar a 
resposta transitória, é a rapidez de resposta',“queimplica .baixas constantes de tempo e altos 




2.2.2 Estabilidade Dinâmica 
Este conceito está relacionado ao comportamento da trajetória do sistema em 
uma vizinhança do ponto de equilibiio devido à pequenas perturbações no mesmo. Isto permite
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abordar o problema através do emprego de modelos lineares para sua análise. Nos estudos de 
estabilidade dinâmica, se está interessado em saber se as variações de carga ou topologia do 
sistema resultam em um ponto de equilíbrio para o qual o sistema apresenta um amortecimento 
suficiente, que. garante a estabilidade do mesmo. Dado os tempos envolvidos, os sistemas de 
excitação modemos, por. suas características, podem se adicionar aos fatores que conduzem a 
baixos amortecimentos no sistema. -A ›
i 
A estabilidade dinârnica está associada ao conceito de modos eletromecânicos, 
discutido na seção seguinte.
A 
2.3 Modos de Oscilação Eletromecânicos 
' As equações não lineares que representam o comportamento de um sistema de
~ potência estao formadas pelas equações independentes .de cada uma de seus componentes. 
Estas equações linearizadas do sistema de potência podem ser escritas conforme a equação 
(2. 1). No Capítulo 3 é apresentado de forma mais detalhada esta representação. 
\ 
x=A.× (2.1) 
Sejam X1, K2, ..... .., kn os autovalores da matriz A supostos distintos. A solução 
da equação (2. 1), pode ser dada pela seguinte expressão: 
Il
_ 
x(t) = š.c¡.e 't.v¡ (2.2) 
onde, vi corresponde ao autovetor a direita associado a ki e ci é a constante que 
depende do autovalor à esquerda 'e das condições iniciais. Os terrnos do tipo c¡.e7*1-Í 
representam os modos do sistema. Modos que predominam na resposta das variáveis da
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velocidade e ângulo da máquina são conhecidos na literatura como modos eletromecânicos do 
sistema. -Em um sistema de potência elétrico de (m) máquinas interligadas existem (m-1) modos
~ de oscilaçao eletromecânicos. A resposta de .cada máquina do sistema corresponde a soma de 
todos os modos do sistema. Os modos eletromecânicos são os seguintes [33]: 
- Modo Intraplanta. ' 
Corresponde às oscilações entre unidades geradoras de uma mesma usina. Dado 
que massas reduzidas estão envolvidas, a faixa de freqüência situa-se entre 1.5 a 2.5 Hz. 
Normalmente estes modos são bem amortecidos. ' 
. - Modo Local. 
Corresponde às oscilações entre uma usina e um conjunto de usinas que formam 
um grande sistema. Como maiores inércias estão envolvidas, a faixa de freqüência situa- 
se entre 0.7 a 2.0 Hz. _ . . _ 7 ' 
. Modo Interárea.
V 
Corresponde às oscilações entre um conjunto de usinas e outro conjunto de 
usinas que podem .pertencer a um grande sistema ou sistemas diferentes interligados. 
Devido às grandes inércias envolvidas, a faixa de frequência ,situa-se entre 0.1 a 0.8 Hz. 
Nos estudos de estabilidade dinâmica é necessária uma representação detalhada do 
sistema interligado para se obter uma avaliação precisa destesmodos. ` 
Com o objetivo de contornar os problemas oscilatóños, estes modos 
eletromecânicos podem ser realocados através de controladores. Estes podem ser instalados em 
diferentes equipamentos do sistema de potência, por exemplo nas unidades geradoras e CERs. 
Nas seções seguintes são apresentados o ESP e o CER com controle suplementar.
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2.4 Estabilizadores de Sistemas de Potência I 
,Os primeiros problemas de estabilidade dinâmica registrados foram contornados 
diminuindo o .valor dos ganhos nos sistemas de excitaçao' para- fomecer torque -sincronizante 
sem cancelar inteiramente o amortecimento natural das máquinas. - 
Na evolução de soluções para contornar problemas de estabilidade dinâmica e 
como produto das pesquisas do setor científico e industrial foi desenvolvido o estabilizador de 
sistema de potência (ESP). A finalidade deste controlador é estender os limites de estabilidade 
dinâmica através da modulação da excitação do.gerador de modo a fomecer amortecimento 
para as oscilações dos rotores das máquinas. Para conseguir um amortecimento adicional, o 
estabilizadorzdeve produzir uma componente de torque elétrico de magnitude adequada em 
uma faixa de freqüência que englobe todos os possíveis modos de oscilação. Este torque 
gerado deve estar em fase com as variações de velocidade 'no eixo da máquina. Por isto, a 
função de transferência do estabilizador deve compensar _o atraso de fase introduzido pelo 
sistema de excitação, pelo circuito de campo do gerador e pelo sistema de potência. Para 
facilitar a apresentação deste trabalho, fa função de transferência que engloba as características 
de ganho e fase do sistemade excitação, do circuito de campo do gerador e do sistema de 
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Figura 2.1 - Diagrama da funçao GEP(s)
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Outro equipamento que pode ser empregado parafornecer amortecimento às 
oscilações eletromecânicas é o compensador estático de reativos com controle suplementar. A 
seguir este equipamento é apresentado de forma geral.
_ 
2.-5 Compensador Estático de Reativo 
Tradicionalmente o CER tem sido utilizado no controle de tensão e no 
suprimento de potência reativa requerida pela carga. Seu uso é particularmente adequado na 
redução de perturbações causadas por tipos de cargas que variam muito rápido. Dado que 
apresenta uma resposta rápida e pode ser totalmente controlável (quanto ao sinal a ser 
injetado), é empregado para controlar sobre-.tensões causadas por rejeição de carga e 
energização de transformadores. Igualrnente, é empregado para suprir .potência reativa 
demandada pelos conversores em' . linhas de transmissão de corrente contínua. .Suas 
desvantagens são: geração de harmônicos na rede, sensibilidade à sua localização e custos 
elevados [3 5]. 
'
_ 
. O CER já instalado como solução aos problemas acima citados, também pode 
ser adicionalmente aproveitado para fomecer amortecimento ao sistema, através da instalação 
de um controlador com sinal suplementar como: freqüência da barra, fluxo de potência na linha, 
ângulo de tensãona barra, velocidade, potência terminal do gerador e outros sinais, incluindo 
combinaçoes dos anteriores [10 e 12]. -
A 
Existem três tipos básicos de compensadores estáticos de reativo: Reator 
Controlado por Tiristores e Capacitor Hxo (RCT-FC), Capacitor Chaveado por Tiristores 
(CCT) e Compensadoresa Reator Saturado (CRS) [l3]. .Estes equipamentos podem melhorar 
a estabilidade transitória e dinâmica do sistema. ' 
_ _ 
O controlador é o dispositivo responsável para fomecer amortecimento adicional 
requerido pelo sistema de potência. A seguir é apresentado a forma geral deste controlador.
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2.6 Controlador 
Tanto "nos Estabilizadores de Sistemas de Potência ESPs como nos sinais 
suplementares dos Compensadores Estáticos de Reativo CERs, tem sido empregado o 
controlador clássico de segunda ordem formado por dois estágios de avanço-atraso de fase 
[2 e 1l]. Esta estrutura de controlador será definida como estrutura clássica. Esta estrutura de 
controlador junto com o bloco "Wash-out" é representado pela figura 2.2. O filtro "wash-out" 
evita o efeito do sinal estabilizador quando há um desvio permanente de freqüência (caso de 
ilhamento, por exemplo) [19]. 
V 
Vsmax 
U H E A um ' A 1+sT3 írw ' VS 
entrada _ 















: ganho do controlador, Í - 
.T1., T3 _. : constantes de tempo de avanço de fase, 
r T2, T4 :constantes de tempo de atraso de fase, 
c TW : constante do bloco "wash-out", 
H U : sinal de entrada, 
Vs : sinal de saída. V * ' 
_ 
Os sinais adicionais empregados no controlador podem ser de vários tipos. A 
seguir são discutidas as características, vantagens e desvantagens de alguns sinais.
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2.6.1 Sinais Adicionais Empregados nos Controladores 
, 
De acordo com a-literatura clássica, os sinais que têm sido mais utilizados são os 
seguintes [11 e 33]: 
2.6.1.1 Sinal de Velocidade 
e 
1 Dado que o estabilizador deve compensar o atraso de fase do GEP(s) de modo a 
produzir uma componente de 'torque em fase com a velocidade, o sinal ideal é a velocidade. No 
entanto, para conseguir o avanço de fase requerido, devido ao atraso de fase introduzido pelo 
GEP(s), é necessário o emprego de derivadores puros, o que introduz o problema de altos 
ganhos a altas freqüências, fazendo¬se inviável esta implementação. Na prática, para contornar 
o problema são usados blocos dovtipo avanço-atraso de fase, que compensam o atraso de fase 
do GEP(s) na faixa de freqüência de interesse. Este sinal .requer o uso de filtro do tipo “wash- 




2.6.1.2 Sinal de Freqüência 
'_ _* 
V 
Em comparação com o'sinal de velocidade,.o de freqüência apresenta maior 
sensibilidade a oscilações do rotor quando o sistema de transmissão de potência toma-se mais 
fiaco (reatância externa alta), carga pesada e geração remota. Isto tende a compensar a redução 
em ganho de GEP(s). Além dessa vantagem, o sinal de freqüência é mais sensível a modos que 
envolvem unidades individuais. Este sinal é mais adequado como -sinal adicional no 
compensador estático para melhorar o amortecimento do sistemas [15,16,l7]. 
2.6.1.3 Sinal de Potência Elétrica 
Supondo-se que a potência mecânica seja considerada constante, as expressões 
para a equação de oscilação da máquina tornam-se: `
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o zníâíz-Are t (23) 
dAõ -í = (D ¡-ACD 
Da equação (23) observa-se que a potência elétrica é aproximadamente 
proporcional à aceleração, a qual estáaadiantada 90° com relação à velocidade. O uso do sinal 
de potência elétrica como sinal adicional do estabilizador elimina portanto a necessidade de 
grandes avanços de fase em comparação com o emprego dos sinais de velocidade e freqüência. 
O sinal de otência elétrica é ouco sensível a modos torcionais. Outros roblemas sur em P 8 
devido ao fato de que a potência mecânica nãopermanece constante na operação real. Os 
problemas mais relevantes são [7,14,18]: ' 
- " Oscilações locais na tensão terminal e potência reativa dos' geradores, causadas por 
.. -oscilações de origem hidráulica. * v _' 
- Em -situações de subfreqüência há elevação rápida de geração devido à atuação dos 
reguladores de velocidade. 'Neste caso ocorre uma redução de tensão no sistema. A 
variação rápida de potência (tomada de carga) pode, devido à realímentação negativa 
'do sinal de potência elétrica, reduzir ainda mais a tensão, gerando-se um efeito 
desestabilizante. ‹ ' 
- O ESP pode apresentar interação com modos de baixa freqüência do regulador de 
velocidade, associados a ciclos lirnite causados por folgas e zonas mortas nas válvulas 
dos servomotores. '
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2.6.1.4 _ Sinal de Potência de Aceleração 
V 
. O emprego do sinal baseado na potência de aceleração é mais vantajoso quando 
existem variações significativas na potência mecânica fornecida pela turbina. O problema mais 
relevante deste sinal é a dificuldade da mediçãoda potência mecânica. Por isto é necessário 
processá-lo a partir de grandezas elétricas ou por transdução da posição do distribuidor 
[18 e 201. 
2.7 Alguns Métodos para o Ajuste de Controladores 
Visando a Estabilidade 
- A localização e o ajuste coordenadodos estabilizadores de sistemas de potência, 
e sinais adicionais em compensadores estáticos -de reativostem sido objeto de várias pesquisas 
nos últimos anos. Neste sentido, várias técnicas e ferramentas matemáticas baseadas em 
modelos lineares tem sido desenvolvidos. A seguir são apresentados alguns trabalhos sobre o 
tema: . `
A 
. Na referência [4] foi desenvolvida uma técnica seqüencial para a localização Ótima efetiva 
dos estabilizadores. Neste' algoritmo não foi considerado o ajuste de parâmetros. A técnica 
seqüencial consiste em introduzir em cada máquina um estabilizador ideal (realimentação 
estática da saida com ganho pré-definido), e verificar qual autovalor sofie a maior variação 
através da análise de autovetores à esquerda normalizados. Assim, as máquinas associados 




Na referência [21] foi apresentado um método para a obtenção de uma função de 
transferência, identificação e localização dos geradores nos quais os ESPS deveriam ser 
efetivamente instalados. O método baseia-se na análise dos resíduos da função de 
transferência,-os quais são obtidos apartir do* produto dos índices de controlabilidade e 
observabilidade., ' - 
Na referência [22] foi desenvolvido um algoritmo -para o ajuste simultâneo dos ESPS em um 
sistema de potência multimáquinas. A técnica -baseia-se nos conceitos de torque 
sincronizante e 
' 
torque de amortecimento equivalentes. Também é analisado o 
comportamento do controlador. A desvantagem deste método é requerer grafos de fluxo de 
sinal (fórmula de ganho do Mason) e tabelas verdade para mapear as interações entre todos 
as barras do sistema. - 
Na referência [23] foi apresentada uma técnica. seqüencial para o ajuste coordenado dos 
ESPs em um sistema de potência multimáquinas. A cada» estágio do projeto um algoritmo 
› \ 
de posicionamento de pólos .(com possibilidade de se obter zeros complexos no 
controlador),,o qual posiciona um dado modo de oscilação. A grande desvantagem deste 
método é que a adição seqüencial de ESPs perturba os autovalores e autovetores 
posicionados previamente. ' 
Na . .referência [6] foi .adotado o posicionamento de pólos .através do controle 
descentralizado como estratégia para o cálculo de parâmetros do estabilizador. Nesta
~ técnica existem restriçoes naestrutura do controlador. A desvantagem deste método é a 
necessidade de calcular 'os autovalores e autovetores do sistema repetidamente, o que 
aumenta o tempo de computação.
' 
Na referência [24] foi desenvolvida uma técnica de síntese do ESP, combinando o método 
da resposta de fieqüência e o método de posicionamento de pólos. Neste método, os 
autovalores que devem ser posicionados são calculados incrementando-se o coeficiente de 
amortecimento D através de um programa de autovalores. A técnica também faz a análise
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dos resíduos da função de transferência para quantificar o efeito do ESP, antes de sua
~ 
síntese, sobre cada fmodo de oscilaçao. V * ~ 
'
. 
Na referência [8] foi proposto um método para posicionamento coordenado de pólos dos 
ESPs em um.sistema de' potência multimáquinas. A cada estágio do .processo são calculados 
os parâmetros de`um'ESP associado a um autovalor a ser posicionado como solução de 
uma equação característica. O método é baseado na representação .de estados. 
Na referência [25]¡foiz desenvolvida uma técnica para -posicionamento ótimo tanto de ESPs 
como de CERs com controle suplementar em um sistema de potência multimáquinas. A 
técnica baseia-se em análise dos residuos de uma fiinção de transferência associado com um 
modo de interesse, to qual é obtido pelo produto dos autovetores a direita e a esquerda 
normalizados relacionados com este modo. A técnica emprega a representação de. estados. 
Na referência [7] foi desenvolvida uma metodologia para posicionamento desejado de 
pólos, via realimentação dinâmica da saída e estratégia de controle descentralizado, 
considerando-se 'a possibilidade de zeros complexos no controlador. O ESP admite sinais 
de entrada ao .controladortanto de velocidadecomo de potência elétrica. A técnica está 
baseada na representação de estado. ' 
Na referência [5] foiapresentado um algoritmo para calcular os zeros de' uma fimção de 
transferência..querepresenta .um sistema de ,potência multimáquinas. Também, ré sugerido 
'um método para cálculo de autovalores, apresentando melhoras no método AESOPS. 
Na referência [26] foi apresentado um método baseado na teoria de controle ótimo para o 
ajuste coordenado de ESPs em um sistema de potência multimáquinas.Esta técnica mostra- 
se promissora, mas ainda está em processo de evolução. A 
Na referência [9] foi apresentado uma melhoria das metodologias desenvolvidas em [7] e 
[10]. O método é baseado na matriz jacobiana ou matriz aumentada mediante solução de 
equações características. Esta última referência servirá como base para o presente trabalho.
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2.8 Conclusões 
Os problemas de estabilidade dinâmica associados às oscilações eletromecânicas 
em sistemas de potência, devidoàs suas características, permitem uma abordagem mediante o 
emprego de modelos lineares. Isto, permite 'utilizar a teoria de sistemas lineares para sua 
análise. As oscilações podem ser amoitecidas medianteo emprego de sinais estabilizadores 
localizados nos geradores ou compensadores estáticos de reativo. 
Várias metodologias tem sido desenvolvidas para o ajuste dos controladores 
envolvendo localização e cálculo de parâmetros, tais como técnicas de posicionamento de 
pólos. Estas técnicas podem ser baseadas na formulação da matriz Jacobiana ou matriz 
aumentada e servirá como base no presente trabalho para estender o algoritmo desenvolvido 
em [9], considerando-se as diferentes estruturas para o controlador e o- sinal adicional derivado 
da potência elétrica. . 
_ _ 
Para um bom entendimento do comportamento dinâmico do sistema de potência, 
é imprescindível entender a modelagemmatemática de cada um dos elementos que compõem o 
sistema. Estes modelos matemáticos serão apresentados no Capítulo 2. V
Capítulo 3 
~Modelag«em do Sistema de Potência Multimáquinas 
3.1 Introdução 
A 
O comportamento dinâmico de um sistema de potência é regido pelo 
comportamento de seus elementos. O projeto. de um controlador que melhore sua performance 
requer uma boa modelagem destes componentes' destacando-se aqueles que têm efeitos mais 
significativos no seu comportamento. Neste sentido, este capítulo apresenta na seção 3.2 os 
modelos matemáticos para cada um destes componentes e as diferentes estruturas dos 
controladores, as quais devem ser incluídaszna matriz jacobiana. Finalmente, na seção 3.3 é 
apresentada a modelagem do -sistema de potência como um todo* 'utilizando-se a formulação da 
matrizlacobiana ou matriz aumentada. . 
:V 
W :. 
3.2 Modelagem dos Elementos do Sistema de Potência “ 
O_ comportamento dinâmico dos diferentes elementos do sistema de potência, 
como geradores síncronos, sistemas de excitação, reguladores de velocidade, estabilizadores,
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compensadores estáticos de reativo incluindo o controle suplementar, cargas, etc. podem ser 
representados por equações diferencias e algébricas.
_ 
` A seguir são apresentados os modelos de cada um dos elementos que forrnam o 
sistema de potência, os quais podem ser empregados na montagem» da matriz Jacobiana 




3.2.1 Modelagem dos geradores 
V Normalmente os modelos empregados para representar os geradores síncronos 
são os seguintes [28,29,-30]: 
3.2.1.1 Modelo 1- Máquina clássica 
Este modelo representa uma máquina clássica. Neste modelo são feitas as 
seguintes considerações: atensão transitória no eixo q é mantida constante, a resistência de 
armadura, a saliência transitória e o decaimento de `fluxo são desprezados. Com estas 
aproximações as equações algébricas linéarizadas que representam o estator da 'máquina 
síncrona sao dadas pelas seguintes expressões [28 e 30]: . 
0 
_ 
Equação de conexão do gerador à rede: ~ 
AV ` d 
-[cosõ senõ 
1 
_re +[Vre .senõ -Vim .-cosõ 1Aô-[-X'd Rs] 
AI =0 (3.l) O 0 AVim r 0 
_ 
o 0 o Alq 
- Potência: 
APe = E'q0.AIq (3.2)
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As equações diferenciais que representam o comportamento do rotor, uma vez 
linearizadas, são dados pelas 'seguintes expressões: 
_
' 
o Ângulo: V 




Aos =í^-IÍPÃÊ, com Mz-2-É (34) M cor 





Neste modelo são desprezados os enrolamentos amortecedores e todos seus 
efeitos. Assim, as equações algébricas e_;diferenciais linearizadas que representam este -modelo 
são as seguintes [28 e 30]: ~ ` ' 
ø Equação de.conexão do geradora rede: 
» 
_ AV _ Ald [AE'q] - [cosôo suiõ°][AVir:1] +[Vre0.senõ°V- V1m°.cosõ0_]Aõ -[-X'd Rs][AIq] = O (35) 
o Potência: 
Apz '= [E'-qo - 2Rs.1q0]A1q --2Rs.1â0A1<1 +1q0.AE'q (3.ó)
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ø Tensão transitória no eixo em quadratura: 
., AE'q-(xa-x'ó)A1<1~AEf
_ AE‹1=- No (37) 
o Ângúlo e velocidade: mesmas do modelo 1. 
3.2.1.3 Modelo 3 - Máquina de rotor liso sem enrolamentos 
amortecedores 
Neste modelo é considerado um enrolamento adicional no eixo q. Os efeitos 
subtransitóiios são desprezados. Assim, as equações relativas a este modelo são [28 e 30]: 
› Equação de conexão do gerador à rede: 
_AE'd _ -senôo cosôo Avfg + Vre0.cosôo+Vimo.senõo Aô_ +Rs 
X'q Ald = 0 (38) AE'q +cosô0 senôo AV¡m Vreosenõo-V1m0.cosôo ¬X'd R5 A1q 0
¿ 
o Potência: 








~ . Tensão transitóxia no eixo direto: 
AÊ'd=----í---AE'd+(X,q_X.q)AIq (3.10) T qo
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o Ângulo, velocidade, tensão transitória no eixo q: as equações (33), '(3.4) e (3'.7) 
respetivamente. 
3.2.1.'4 Modelo 4 - Máquina die pólos salientes com enrolamentos 
amortecedores ' - ' _~ 
Neste modelo são considerados os efeitos subtransitórios. Assim, -asequações 
que representam este modelo são dadas pelas seguintes expressões [28 e 30]: 
ø Equação de conexão do -gerador à rede: -3 _ 
AEW; _ -senõo cosôo AVre + `Vreo.cosõ°+VimO.senôo A8- +R5 
X'q Md = 0 (311) 
Q 





APe = [Emo -_(x" q- x"‹1)1q° -2Rs.r‹1o]A1ó +[E"q0 -(x"q-x"‹1)1ó(, -2Rs.1q0]A1q +1a0.AE"‹1+1qo.AE"q 
(312) 
ø Tensão subtransitória no eixo q: _ . 
, 
V -AE' + x'‹1-x"<1A1<1-AE" ~AE q_= q (_ Tndo). q V (313) 
ø Tensão subtransitória no eixo d: 
AÉ" à z _ ^ E"<1 +(X'"<1- 
X" <1)^1<1 
4 (314) T qo
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. Angulo, velocidade, tensão transitória no eixo q: as equações (3.3), (3.4) e (3.7) 
respetivamente. 
3.2.1.5 Modelo 5 - Máquina de rotor liso com enrolamentos 
amortecedores ` 
Neste modelo são considerados -os efeitos subtransitórios. Portanto são 
representados dois enrolamentos no eixo q e no eixo d. Este modelo representa a máquina de 
forma .mais detalhada. As equações que representam o modelo são as seguintes: conexão do 
geradora rede, _ potência elétrica, ângulo, velocidade, 'tensão' transitória no eixo q, tensão 
subtransitória no eixo q e d, apresentadas no modelo 4 e a equação abaixo [28 e 30]: 
- Tensao transitória no eixo d: V 
Vm.d:_~ ~ (115) 
. 
Tqo 
Lembrando que as equações de cada gerador do sistema de potência são 
referidos a um eixo de referência particular, deve-se escolher uma referência comum paratoclas 
as máquinas do sistema; Isto é feito empregando-se uma transformação de coordenadas através 
da equação de transformação (3. 16). _ , 




' Vq ' 
Esta transformação permite que as equações que representam as máquinas 
síncronas possam ser relacionadas a um sistema único de referência.
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3.2.2 Modelo de Regulador de Tensão 
. 
Í O regulador de tensão tem por objetivo reduzir as variações na tensão terminal 
do- gerador. Vários *tipos de .reguladores de tensão associados a diferentes tipos de sistemas de 
excitação são utilizados em sistemas de potência. No -entanto,ineste'trÍaba1ho são empregados 
os modelos ST1eDC1do IEEE [31]: . _ F - 




Neste- modelo é desprezado; o .efeito da saturação e pode-se representa-lo 
conforme mostraafigura 3.1. ` ' ' 
p 
. \&nmx ' \Hnmx 
Nüef ' + Ka Efií - 
Í/ / › ` ` vimm » 





Figura 3.1 - RAT Modelo STI 
~ As equações linearizadas de tensãode campo. efmalha estabilizadora de controle 





3.2.2.2 eneguizaor de Tznfsâo Modem DC1 (IEEE). ~ 
Este modelo pode ser representado corno se apresenta na figura 3.2. 
Vrmax 
Vfêf + Ka Va + 1 
_ 





Figura 3.2 - RAT Modelo DCI 
› ~ - onde, f(.) é uma fiinçao que representa os limites devido ao sistema de excitaçao 
da máquina. As equações diferenciais linearizadas correspondentes ao modelo são: 
AÉfd : (zivz+ 1=(.%)-KzA.Efà (319)
8 
' 
A\'/'a z ~tfl (3 20)
a 
Avf z ~E E (321)
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3.2.3 Compensador Estático de Reativo 
O compensador estático de reativo (CER) a ser modelado é do tipo Reator 
.Controlado por Tiristores e Capacitor Fixo (RCT-CF) segundo a figura 3.3. O sinal 
. suplementar de entrada no~contr_olador.,é 'obtido .da freqüência na barra terminal. O CER é 
-representado por um modelo. de primeiraordem confonne a. figura 3.4. Na referência [9]-zsão 
apresentados os detalhes da modelagem do CER e do sinal adicional do controlador. .. 
Regulador 
Vref sãr
_ Figura 3.3 - 'CER tipo RCT-CF 
Blmax V 
vg '















Figura 3.4 - Modelo do CER com sinal suplementar 
derivado da freqüência
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A equação que representam o CER é dada abaixo: 







Vre› Vim Íi 




Em [9] o controladorvsuplementar é de segunda ordem e dado pelas equações 
- 1 B.k Vre . Vim AS!2-íASll+'í'[íAV1m-TAVIC-AX] 
- 1 ot.k Vre '_ Vim ` 
A 
AS2 -íAS2+B.AS1+-,Í`:[vAVHn-TAVÍÊ”AX]V 
AX:-TiAX+-,Ê-{%r2ÊAvim-Vvlznlúvrz] ~ _ (325) 
d d ' 
: Sinal de saída correspondente à variação de susceptância do CER, 
: Variáveis de estado auxiliares para o controlador, ` 
z» 
: Variável de estado auxiliar para obter a fieqíiância na barra, 
constantes, ' V gl 2 g2 I 
tensão real e imaginária da barra, 
constantes de tempo. 
Controladores suplementares do tipo CER de ordem mais elevada são 





Estes dispositivos são os responsáveis por processar algum sinal adicional a 
partir de alguma grandeza do sistema elétrico e adicioná-lo ao regulador de tensão. Assim, os 
.controladores devem ser ajustados adequadamente para amortecer aqueles modos pouco ou até 
negativamente amortecidos. A' representação destes -controladores é importante na análise do 
comportamento dinâmico do sistema elétrico. V 
O controlador com estrutura clássica composto por dois estágios de avanço e 
atraso de fase é apresentado nafigura 2.l,›e os detalhes de sua modelagem são apresentadas 
nas referências [7] e [9]. Neste trabalho pretende-se investigar o aumento da ordem nos 
controladores com estrutura clássica e controladores com estrutura .polinomia1, a qual permite a 
possibilidade de zeros complexos no controlador quando resulta da aplicação -do algoritmo de 
posicionamento de pólos. Assim, nas seções seguintes são apresentados os controladores 
clássicos' de terceira e' quarta ordeme os controladores com estrutura quadrática e biquadrática.
~ Amodelagem destas estruturas serao usadas na montagem da matriz Jacobiana. - 
3.2.4.1 Controlador Clássico de Terceira Ordem 
' .O controlador clássico de terceira ordem, composto por .três estágios de avanço- 
atraso de fase com o estágio "wash-out", pode ser representado conforme mostra a figura 3.5. 
Všmax 
U l+sTl - _ l+sT3 1-4-ST5 __ S-rw 
_ k _ HST2 1+sT4 l+sT6 l+sTw Saída entrada 
Vsmin 





« T1, T3, T5 




. . Na montagem da matriz.Jacobiana este controlador pode ser representado pelo 
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sinal adicional de entrada no .controlador, 
sinal de saída, 
ganho, ' V - 
constantes de tempo de avanço de fase,
' 
constantes de tempo de atraso de fase, 
constante de tempo do bloco "wash-out", 
limite máximo permitido ao sinal Vs, 
limite mínimo permitido ao sinal Vs. 




gl g2 ga 
_ _ Vs 
pl p2 p3 1 _ 
1+sT2 _, z1 1+sT4 z2 1+sTó Z; 1+sTw zw 
Figura 3.6 - Diagrama de blocos equivalente do controlador clássico de terceira ordem 
. As equações diferenciais que representam o controlador clássico de terceira 
ordem linearizadas podem ser dadas pelas seguintesexpressões: - 
- l l Zl =--Zl - l.kU V 3.26 











' Z1 ,Z 
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. 1 1 1 z2.=- 2.z1---zz - 1. 2.1‹U 3.27 T4p T4 +T4g P ( ) 
. 1 1 1 1 z3=- 2. 3.21 _- 3.›z2-.-.-.-z3..- 1. 2. 3.1<U _ Tóg P +Tóp Tó _+Tõg g P (328) 
T1/T2, - 
1 - gl, 
T3/T4, 
1 - g2, 
TS/Tó, 
1-g3, 
2 ,Z3 : variáveis de estado associadas ao controlador. 
Se' adicionalmente é considerado o bloco "wash-out", a equação linearizada 
correspondente é dada por: ` 1 
- 1 1 1 
' Zw-= -1-g2.g3.ZI+--g3.Z2+iZ3-¿Zw+-g1.g2.g3.kU (329) 
onde, 
Zw 
Tw Tw TW Tw TW . 
: variável de estado 'associada ao bloco "wash-out". 
O sinal de saída do controlador é dado pela seguinte equação: - 
Vs: gz.g3.z1+g3.z2+z3-zw +g1.g2.g3.1<U (330)
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3.2.4.2 Controlador Clássico de Quarta ordem 
O controlador clássico ,de quarta ordem, composto por quatro estágios de 
avanço-atraso de fase .e adicionalmente. considerando __o estágio "wash-out", pode ser 
representado conforme mostra a figura 3.7. » 
V 
Vsmax 
U 1+ST1 1+ST3 1+sT5 1+sT7 sTw 




' Vs min 
Figura 3.7 - Controlador clássico de quarta ordem. 
ks 
onde, ~ ' 
U 2 sinal adicional de entrada no controlador, ` 
Vs 1 sinal de saída, 
k 1 ganho, '
` 
T1, T3,. T 5, T7 : constantes de tempo de avanço de fase, 
T2, T4, T6, T8 2 constantes de tempo de atraso de fase, 
Tw . : constante de tempo do bloco ".wash-out". 
Na montagem da matriz Jacobiana, este controlador pode ser representado pelo 
diagrama de blocos dado pela figura 3.8.
âiââr 
U~ _~ ¬_V _ _ _ S 
V 
- 0 0 o 
Z3EE IQI g+ L.:I -PI E+ I 2' l+sT2 l+sT4 1+sT6 1+sT8 1+sTw 
Figura 3.8 - Diagrama -de blocos equilvalente do controladorclássico de quarta ordem 
As equações diferenciais que representam este controlador são dadas pelas 
seguintes expressões: 
. 1 1 _z1=--z1 - 1_1<U 3.31 T2 +'1¬2p ( ) 
. 1 1 1 _z2=- 2.21---Z2 -- 1. 2_1<U ' 3.32 
' T4p T4 ' +T4g P ( ) 
. 1 1 1 1 zsz- 2_ 3.21 - 3.22--za _ 1. 2. 3_1<U 3.33 - Tõg P +T6P T6 :_+T6g g P ( ) 
=-g. _ _ ---g.p. -p. --- +- . . _ . _ 24 l234z1+134z2+14z3 124 112341<U (334) 
Ts gp Ts Ts Ts Tsgg gp 
_ 
_- 
_ onde?__p1, gl, p2, g2, p3, g3 correspondem ao caso anterior e p4 e g4 são dadas por: 
A
_ 
g4 = T7/T 8, _ 
A _ 
P4 = 1 - g4, 
Z1, Z2, Z3, Z4: variáveis de estado associadas ao controlador. 
Se adicionalmente é considerado o bloco "Wash-out",' a equação linearizada 
correspondente é dada por: -
. 1 1 1 1 1 1 Zw = -g2.g3.g4.Z1+-g3.g4.Z2 +ig4.Z3+--Z4 --Zw +--gl.g2.g3.g4.kU (3 35) Tw Tw Tw Tw Tw- Tw 
onde, 
Zw : variável de estado associada ao bloco "wash-out". 
Vs = g'2.g3. g4. Zl +g3.g4.Z2 +g4.Z3 + Z4-- Zw + gl.g2.g3. g4. kU (3 36) 
O vetor de saída do controlador é dado pela seguinte equação: 
3.2.4.3 Controlador com Numerador Quadrático 
estágios de atraso de fase, além do estágio "wash-out", pode ser representado pela figura 3 9 
Este controlador formado por um bloco quadrático no numerador e dois 
Vsmax 
« U (1+ds+¢S2) sTw Vs ~ k . V W 
entrada 




- T2, T4 
Figura 3.9 - Controlador Quadrático 
ganho do controlador, 
coeficientes da equação quadrática, 
constantes de tempo de atraso de fase, 
Vs min
'35 
Tw *: constante do bloco "wash-out", 
. U ' 1 sinal de entrada no controlador, 
Vs : sinal de saída do controlador. 
5 V Na montagem-da matriz Jacobiana o diagrama de blocos equivalente deste 












Figura 3.10 - Diagrama de blocos equivalente do controlador quadrático 
As equações de estado que descrevem este controlador são dadas pelas 
seguintes expressões: - 
'Z1=_¡r1Êz1+p1.1<U (337) 
22:-1-z1--1-z2+p2.1‹U (338) T2 - T4
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com, 
T2 T2 A 
- p1=[1-1+-iz] (339) 
c c l 
onde, ~ 
Zl, Z2 1 variáveis de estado associadas ao controlador, 
Se adicionalmente é considerado o bloco "wash-out", a equação linearizada 













Zw : variável -de estado do bloco '"wash-out", 
Tw. _ : constante de .tempo do bloco "wash-out".' ' . 




Vs * _: sinal desaída do controlador. - 
3.2.4.4? Controlador com Numerador Bíquadráfico 
z . V .--O termo "numerador.biquadrático" " será utilizado neste trabalho no sentido 
estendido em relação a seu significado matemático usual. Assim, o numerador biquadrático será 
considerado como o produto de duas formas quadráticas. Este controlador formado por dois 
blocos 'quadráticos .no numerador:-e ;quatro estágios deatraso de fase, pode ser representado 














U . " 1' sinal adicional de entrada no' controlador, 
Vs _' _' :sinal de saída, 
A
H 
pk :ganho, z 
c, d, e, f : coeficientes da ñlnção quadrática, 
T2, T4, T6, T8 V : constantes de tempo de avanço de fase, 
Tw : constante de tempo do "wash-out", -
As equações de estado que representam o controlador são as seguintes: 
A Z1*=~-1-z1+p1.1<U 
T2 
22 = i.z1-Â-z2s+ p2.1<U . 
T2 T4
_ 
- 1 Z3 = 3.Z2---Z3 1. 3.kU P T6 +8 P 
. 1 1 _ z4= 422 -z3--z4 1; 4~.1<U P *Tó ' Ts +g p 
com pl e p2 definidos no caso precedente, gl, p3 e p4 dados por: 
. Q \ 
. 
1=- g T2 
T6 T6 T4 ' 
f ~f 1 p4= e---- --- 
Tó Ts T4.Tó 
onde, . 










Se adicionalmente é considerado o bloco "wash-out", a equação linearizada 






5 › Zw= ps Z2+ 1_ .Z4-' 1 Zw+g1p .kU ~ (3.5l) TW vT8.Tw ~ Tw Tw _ 
_ 
. f / Psñwâ 052) 
: variável de estado associada ao bloco "wash-out". 
O sinal de saída do controlador é dado pela seguinte expressão: 
,Vs = p5.Z2 +¡-r1§_Z4_- Zw +gl;p5. l<U , (3 .-53) 




As cargas podem ser representadas por um modelo poljnomial da seguinte 
. 
P = a+ bv+ ‹zv2 
_ 





Q : potência reativa, 
_ 
. V : Tensão da barra, 
a, d : coeficientes da parcela de impedância constante, . 
1 b, e : coeficientes da parcela decorrente constante, 
.. c, f : coeficientes da parcelade potência constante. 
_ _ 
- 
' Os coeficientes acima devem satisfazer as seguintes equações: 
a+b+c=1 
3.55 d+e+f=l ( ) 
3.3» Modelagem do Sistema de Potência 
- 
' A modelagem do sistema de potência como um todo, é obtida 'com base nas 
equações oriundas da representaçãoúisolada dos-componentes do sistema apresentadas nas 
seções anteriores. A inclusão de cada uma destas equações é feita através da identificação de 
variáveis comuns dos componentes, sendo representadas por meio das seguintes expressões:
V 
X =rf(x,z,u) «(356) 
- 0=g(x,z,u) (3.57) 
onde, 
x : vetor de variáveis de estado, 
z : vetor de variáveis algébricas, 
u : vetor de variáveis de controle.
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A equação (3.56) representa as equações diferenciais do sistema e á equação 
(3.57) as algébricas. A linearização destas equações emvtomo de um ponto de operação 
(ío,2°,ü°), 'permite a análise do comportamento dinâmico do sistema através do modelo 
obtido e representado pelo seguinte sistema de equaçoes: 
A›`<=J_l_Ax+J2_Az+Bl.Au 
A 
0_=J .Ax+J .Az+B .Au (3.58) 
_ 
3 4 2 
Ay=cl.A×+c2_Az 
_ onde, _ 
y : representa as variáveis de saída, 
J J » . . _ 
[J1 Jfl : representa a matriz J acobiana aumentada,
› 
3 4 
B1 , B2 : representam as matrizes de entrada, 
_ C1 , C2 t : representam os matrizes de saída. ~ - 
A representação do modelo da matriz Jacobiana ou matriz aumentada formada a 
partir do conjunto de equações (3.58) apresenta as seguintes vantagens: 
o Preserva a identidade das variáveis algébricas, e todas as barras do sistema. Isto facilita a 




0 Permite flexibilidade para a escolha de sinais adicionais, já que estes podem ser expressos 
em função tanto de variáveis de estado como algébricas ou uma combinação destas. 
0 O alto' grau de esparsidade da matriz citada permite aplicação de técnicas -eficientes de 
cálculo. Isto permite a análise de sistemas de grande porte [9,l0]. 
o A matriz B2 é zero. Isto também facilita emprego de técnicas eficientes de cálculo.
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A fonnação da matriz Jacobiana é apresentada de forma detalhada nas 




Neste capítulo foi apresentada a modelagem de cada um dos elementos que 
compõem o sistema de potência elétrico, estando envolvidos na análise de estabilidade 
dinâmica. Esta modelagem é aproveitada na montagem da matriz Jacobiana aumentada. O uso 
desta matriz apresenta facilidades para a implementação tanto dos elementos do sistema de 
potência como diversidade na escolha de sinais suplementares empregadas nos controladores. 
O projeto de controladores e a simulação do comportamento do sistema 
controlado por meio da solução das equações obtidas desta modelagem é discutido no seguinte 
Capítulo 4.
Capítulo 4 




O cálculo dos autovalores da matriz Jacobiana resultante da associação das 
equações -linearizadas da máquina, controladores e de todos os componentes do sistema de 
potência dá indicações sobre o comportamento dinâmico do sistema. Em particular, seus 
autovalores permitem conhecer a posição dos modos eletromecânicos no plano complexo. Os 
modos pouco ou até negativamente amortecidos podem ser realocados utilizando-se técnicas 
de posicionamento de pólos. Assim, especificando-se convenientemente a localização dos 
autovalores pode-se aumentar o amortecimento dos modos eletromecânicos problemáticos. Na 
seção 4.2-é estendido o algoritmo para posicionamento de pólos em um sistema de potência 
rnultimáquinas, levando-se em conta as diferentes estmturas dos controladores apresentados no 
capítulo precedente. Na seção 4.3 é apresentado de fonna sucinta o algoritmo estendido. São 
feitas considerações gerais sobre o algoritmo proposto e finalmente é mostrado um esquema 
geral do programa para o Cálculo de Controladores em Sistemas de Potência (CCSP), ao qual 





Método Para Posicionamento de Pólos 
Na referência [9] é apresentado um .algoritmo para posicionamento de 'pólos 
considerando-se uma estrutura clássica de segunda ordem no controlador com dois estágios 
iguais de avanço-atraso de fase. Naquele trabalho o sinal suplementar é .derivado da velocidade 
para o ESP e da freqüência da barra terminal para o sinal suplementar do CER. 
A seguir é apresentado o algoritmo de posicionamento de pólos que utiliza as 
diferentes estnituras no controlador descritas no capítulo anterior e os sinais adicionais 
derivados da velocidade no eixo do rotor da máquina, da potência elétrica terminal do gerador 
(para o caso do ESP) e da freqüência elétrica na barra (para o caso do sinal suplementar do 
CER). ' 
` O método é aplicado a um sistema de potência multimáquinas, considerando-se 
um controlador para cada modo -queé pouco ou negativamente amortecido e que deve ser 
realocado. O método calcula em cada iteração os parâmetros de todos os ESPs a partir da 
equação caracteristica equivalente do sistema, obtida da função de transferência vista por cada 
controlador. Ao final da iteração, compara-se o maior valor de correção calculada para o ganho 
k)e a constante de tempo de avanço de fase T1 com .uma tolerância especificada, verificando-se 
ou não a convergência do algoritmo. ` . 
Considere-se que o cálculo dos parâmetros de um .ESP -local está sendo 
realizado, através do qual está sendo realocado umpólo para uma posição desejada. Um 
procedimento similar é seguido 'para o sinal adicional do CER. O sistema linearizado é 
representado pelo sistema de equações (3.58). Usando-se a transformada de Laplace (s) neste 
sistema, onde U¡(s) corresponde a i-ésima entrada local e Y¡(s) i-ésima saida local, pode-se 
encontrar uma função de transferência M¡(s) do sistema visto localmente dado pela equação 
(4. 1). 




- 1-J -J *B 
M(s)=š%=[c] c2][S_J31__Jfl [Bj (4.1) 
- Agora, considere-se o sistema representado por M(s) e realimentado pela saída 
através de um compensador dinâmico descentralizado com função de transferência H(s), 
` S 
conforme é mostrado na figura 4.1. ~
+ 
Figura 4.1 - Sistema de potência realimentado pela saída 
Onde, 
R(s) : sinal de referência do sistema, 
U(s) : sinal de entrada local, 
Y(s) : sinal de saída local, 
M(s) : sistema de potência visto localrnente, ' `‹ 
H(s) : controladoridinâmico descentralizado. 






A .equação característica da fimção de transferência (4.2) é dada pela seguinte 
CXPICSSZIOÍ . . 
1-M(s)H(s) =,o (43) 
- As raízes da equação (43) são os pólos do sistema de malha fechada. Por isso, a 
função de transferência que posiciona um autovalor desejado (À) em malha fechada, deve 
satisfazer à seguinte equação: 
1-M(›t)H(›t) z o (44) 
V 
V 
O autovalor À representa a posição desejada no plano complexo daquele modo 
problemático. Fazendo-se s = 2» na equação (4.l), substituindo-se em (4.4) e isolando-se H(?»), 
obtém-se a seguinte expressão: -
i 
Hu); 1 =UO*)= 1 (45) Mm Y(l) -1 
~ 
ic. ‹z1[^iff1ií2l [El 3 4 
4
2 
- Com respeito à equação (4.5) as seguintes observações podem ser feitas [9]: 
0 Dado que o controlador projetado é do tipo descentralizado (entradas locais e saídas 
~ locais), os vetores. [C1 C2] e [B1 B2]T têm um ou apenas uns poucos elementos 
diferentes de zero. Logo, nao é necessário obter se explicitamente a matriz inversa 
indicada da equação (4.5). A elevada esparsidade da matriz Jacobiana perrnite que
47 
técnicas de esparsidade possam ser empregadas nesta solução. A técnica empregada no 
algoritmo usado é apresentada na referência i[10]. 
0 Para o caso de 7» complexo (autovalor de malha fechada a ser posicionado), a equação 
(4.5) pode ser.desdobrada em duas equações. 
A seguir é detalhada a solução da equação (4.5) para cada uma das estruturas de 
controlador consideradas no capítulo precedente. * ' 
4.2.1 Controlador Clássico de Terceira Ordem i 
V O termo H(s) da equação (4.5) representa neste caso o controlador clássico de 
terceira ordem, composto por três estágios iguais de avanço-atraso de fase, segundo a equação 






H(s)=k~ ¿ ` i(4.ó) 
onde, 
k : ganho a ser determinado, ' 
T1 1 constante de tempo de avanço de fase a ser determinada, 
T2 : constante de tempo de atraso de fase especificada. ~ i 
« 
'Se ao controlador é adicionado o bloco "Wash-out", verifica-se a partir da 
equação (43) a seguinte equação: . . 
_ (1+sT1)3 sTw _ 1 ms) `  k 






Isolando-se o ganho k e a constante deternpo T1 em (4.7), e sendo X o 
autovalor. desejado, tem-se: 
equação (4.8) e igualando-se as partes realve imaginária, obtém-se: 
onde, 
2t*1ÀT 
1<1 ÀT13- 1 (1+T_2) (+ W)-à+'B (4.s) (+ )`M(À) ~›t.Tws ` J
A 
Substituindo-se o autovalor a ser posicionado À = cs + jo) na parte esquerda da 
1<[1+3õT1+3(õ2 -w2)T12 +(õ3 - 3<;‹1›2)T13] ê oz (49) 
1<[3wT1+ó<z‹»T12 +(3õ2‹1› -‹z›3)T13] = B (4.1o) 
Isolando-se o ganho k na equação (4.10), tem-se: 
3wT1+ óõ‹z›T12 +(3õ2w -@3)T1* 
Substituindo-se a equação (4.11) em (4.9), obtém-se a seguinte expressão:
‹ 
- 'aT13+bT12+cT1+d =0, 
- a=B(o3 -3o'coi2)-oL(3o2co -co 
b = 3(B(o2 -mz)-Zaoco), 
c= 3(Bo-aco), 
d=B. 







As três raízes daequação (4.l2) correspondem a três valores possíveis para a 
constante de tempo T1. Estes valores para T1 fornecem três valores para o ganho k segundo a 
equação (4.11). Deve-se escolher aquela solução cujos parâmetros estão de acordo com os 
valores típicos do controlador. .- ' 
4.2.2 Controlador Clássico de Quarta Ordem 
O controlador clássico de quarta ordem com quatro estágios iguais de avanço- 
atraso de fase e constante de tempo de atraso de fase (T2) especificada pode ser representado 
por H(s) conforme a equação (4. 17) abaixo: 
'
_ 
H(s) z k~. (411) 
onde, ' ' ' 
' k 1 ganho a ser determinado, V 
T1 : constante de tempo de avanço de fase a ser determinada,
V 
T2 : constante de tempo de atraso de fase especificada. 
, 
.Do mesmo modo que no caso anterior, é calculada a equação (4.5) para o 
autovalor a ser posicionado (X). Se ao controlador, ,adicionalmente é considerado o bloco 
"Wash-out", então deve-se cumprir a seguinte expressão:
u 
- H(s)zk(1+ST.D: *TW z 1 
V 
(4.1s) 
' (1+sT2) (1+sTw) M(s) 
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1<(1+›.T1)4- ze(+ ) (+ W)- +15 (419) ` M0.) øcrw 
ä 
'ga 5 
Substituindo-se o autovalor a ser posicionado 7» = 0 + jco na equação (4.19) e 
igualando as partes real e imaginária, obtém-se as seguintes expressões: 
1<[1+4eT1+ó(õ2 -‹z›2)T12 +4(õ3 - sem )T13 + (‹z“ -óõzwz +ú›'*)T1“]= oz2 
1<[4@›T1+12õ‹»T12 +4(3õ2@ -w3)T1* +4(õ3ú› -õw3)T1“] = 5 
onde, 
Isolando-se o ganho k na equação (421), tem-se: 
kz 2 se s 
4ú›T1+12õú›T12 +4(3õ2w - úâ 3)T13 +4(õ3w - õú›3)T1** 
Substituindo-se a equação (4.22) em V(4.2O) resulta: - 
aT1'* + bTl3 + cT12 + dT1+ e = O 
a = B(o“ -óozcoz +034)-4oc(o3co focos), 
b z 4(¡3(õ* -sõúfi)-0z(3õ2ú› -‹.›5)), 














As quatro raízes que solucionam a equação (4.23) correspondem a quatro 
valores para a constante de tempo T1. Substituindo estes valores na equação (4_22), resultam 
quatro valores para o ganho. Deve-se então, escolher aquela solução para a qual os parâmetros 
estão dentro dos valores típicos para o controlador. 
4.2.3 Controlador com Numerador Quadrático 
O 'controlador com numerador quadrático com dois estágios de atraso de fase 
iguais, pode ser representado por H(s) conforme a equação (429). 
H(s) z k~ (429) 
onde, 
k, 1 ganho especificado, 
T2 t constante de tempo de atraso de fase especificada, 
c, d : coeficientes da equação quadrática a serem calculados. 
Por conveniência é suposto conhecido o valor do ganho k, por razões 
comentadas mais adiante. De forma semelhante ao procedimento seguido no caso precedente, é 
calculada a equação (4.5) para o autovalor a ser posicionado (À). Com o bloco "wa_sh-out", 
deve-se cumprir a seguinte equação: _ 
H(S):k(cs2+ds+1) sTw 2 1 (430) 
(1+sT2)2 (1+sTw) M(s)
` 
De maneira semelhante aos casos anteriores, obtém-se:
52 
2 . 1 1ÃT22 IÀT . k(cÃ+dk+l):M(k)(+ )u_\í+ W)=ot+JB (4.31) 
Substituindo-se o autovalor a ser posicionado 7» = cr + ja) e igualando as partes 
real e imaginária, tem-se 2 
k[c(o2-co2)+do+1]=ot (4.32) 
k[2co‹n+doo]=B (4.33) 
Analisando-se a equação (4.29) observa-se que as quantidades k.c, k.d e k 
aparecem linearmente na função de transferência H(s). Conseqüentemente, as duas equações 
obtidas na solução da equação característica do sistema (equações (432) e (4.33)), serão 
também lineares com relação a estas- grandezas. Estas duas equações formam um sistema 
compatível e indeterminado (duas equações e três incógnitas). Isto, introduz um grau de 
liberdade no sistema de equações. Este grau de liberdade pode ser explorado no sentido de se 
obter maior flexibilidade no procedimento deprojeto dos parâmetros do ESP. Por exemplo, é 
possível "segurar" o valor do_ ganho k e aliviar as restrições sobre os valores dos parâmetros c e 
d do estabilizador, de modo a se conseguir um posicionamento de pólos eficientes. Esta foi a 
estratégia-adotada no algoritmo estendido. 
- Uma outra possibilidade é o uso de projeções ortogonais para- se contomar o 
problema do sistema compatível e indeterminado citado acima. Em [7] escolheu-se fixar o 
ganho k e resolver as equações para se obter os parâmetros c e d empregando-se esta técnica 
de projeções ortogonais. . ' 
Depois de isolar~se o coeficiente d da equação (433), resulta:
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d :Ji--2ccs (434) kco 
Logo, substituindo-se a equação (4.34)'em (4.32) e isolando o coeficiente c, 
obtém-se: - 
(ot-ig)-1
V C:-~ (435) 
_ 
Os valores calculados para os coeficientes c e d, segundo as equações (4.34) e 
(4.35) oferecem a possibilidade de se obter um par de zeros complexos para o controlador. 
Esta é uma diferença com relação à estrutura clássica, onde sempre resultam zeros reais para o 
controlador. t . 
Através do método do lugar das raízes é possível verificar-se que, em certas 
situações, um par de zeros complexos colocados em posições apropriadas no semiplano 
esquerdo atraem o par de pólos instáveis ou poucos amortecidos para o semiplano esquerdo 
com menor esforço que o exigido pelos zeros reais [7]. Í 
4.2.4 Controlador com Numerador Biquadrático 
Neste controlador tanto os dois blocos que representam o numerador quadrático 
como os quatro blocos de atraso de fase são iguais. Assim o controlador pode ser representado 
pela equação (436) abaixo: 
'
u 
H(s) = k~ ` (436)
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onde, 
k ' 1 ganho especificado, A
' 
T 2 : constante de tempo de atraso de fase especificada, 
c, d .-: coeficientes do numerador a serem calculados. 
Adicionando-se o bloco "Wash-out", tem-se: 





Esta equação com o autovalor a ser posicionado 7» = cr + jo) pode ser reescrita 
COITIO I .
4 
1<(z›8 +âx+1)2 = 
MÊÃ) 
(1+>*T2)ÀT'Ví1+7~TW) = M jg (438) 
Com o valor do ganho k especificado pode-se isolar o termo biquadrático (lado 
esquerdo da equação (438)), e obtém-se uma equação em forma polar, dada a seguir: 
(c?\.2 +d 1+ 1) = i¡/22-ug-BiÁ%arctan_1(-C-xÍ`)l) = i(11+ j‹p) (439) 
Igualando-se as partes real e imaginária, obtém-se o seguinte sistema de 
equações:
' 
' c(o2-co2)+dcr+1=ir1 (4.40) 
2cc5co+dco =i~‹p (4.41)
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Este sistema de equações fornece duas soluções para os parâmetros c e d. 
Isolando-se o coeficiente d da equação (4.41), resulta: 
d=%-2ccr (4.42) 
Substituindo-se a equação (4.42) em (4.40) e isolando o coeficiente c, tem-se a 
seguinte expressao: 
~ (n-93)-1 
‹z = -Ti? 
A 
(443) 
_Os valores calculados para os coeficientes c e d solucionam a equação (4.36) e 
permitem a possibilidade de se obter dois pares de zeros complexos para o controlador. Deve- 
se então escolher a solução com parâmetros dentro da faixa típica de valores para o 
controlador.
l 




O algoritmo considera as interações dinâmicas entre as máquinas e utiliza a 
técnica de posicionamento de pólos com compensação dinâmica via realimentação 
descentralizada das saídas. O algoritmo calcula os parâmetros de n estabilizadores em forma 
iterativa visando o posicionamento efetivo de n pólos instáveis ou pouco amortecidos.
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4.3.1 Considerações Sobre o Algoritmo Usado Â 
O algoritmo determina os parâmetros de cada controlador de uma lista de 
controladores especificada pelo usuário.. Para tanto, considera aberta a respectiva malha de 
controle para o controlador que está sendo projetado, com as demais malhas fechadas. Uma 
vez calculados os parâmetros do controlador em análise, é fechada esta malha e passa-se a 
projetar os parâmetros do controlador seguinte da lista. Assim, o processo é seqüencial até 
completar a lista de controladores em projeto. .Processado o último controlador considera-se 
concluída uma iteração e volta-se ao controlador 1. O processo é iterativo até que a maior 
diferença dos parâmetros calculados para os controladores entre duas iterações sucessivas fique 
dentro da tolerância especificada pelo usuário. Como resultado é conseguido um ajuste 
coordenado de controladores, visando posicionar os modos eletromecânicos de interesse nas 
posições especificadas no plano complexo. 
` O algoritmo calcula os parâmetros dos controladores de forma semelhante para 
os diferentes tiposde sinais adicionais no controlador. Ou seja, de velocidade, de potência 
elétrica e de freqüência. 
- No caso de se ter sinal de potência elétrica, o algoritmo tem implementado o 
ajuste de parâmetros considerando somente um estágio de avanço-atraso de fase como uma 
opção. _ 
V _ V 
A 
Para o controlador com estmtura de numerador quadrático ou biquadrático, 
pode-se aproveitar a grau de liberdade citado na secção 4.2.3, para conseguir um par de zeros 
complexos no controlador como resultado do posicionamento do pólo, de acordo com as 
necessidades. Um bom ponto de partida para definir o ganho k deste controlador, é. o ganho 
calculado pelo algoritmo para o controlador clássico da respectiva ordem considerada.
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4.3.2 Algoritmo 
- Passo 1. 
- Passo 2. 
- Passo 3. 
- Passo 4. 
- Passo 37. 
- Passo 6. 
- Passo 7. 
O algoritmo estendido é .representado através dos passos a seguir: 
Determinar 0 ponto de operação usando um modelo de fluxo de potência. 
Especificar a posição desejada dos novos autovalores Â.¡ para i=I,2...n, de 
forma a realocar os modos problemáticos. Também especificar os valores 
iniciais dos parâmetros em projeto e a tolerância empregado pelo algoritmo. 
Montar a matriz Jacobiana aumentada para 0 ponto de operação definido. 
Para cada autovalor Ã¡ para i`=I,2...n, especificado no passo 2, usando-se os 
últimos valores para '(TI¡, k,) no caso de controlador com estrutura clássica ou 
(c¡, d,) no caso polinomial, calcular 0 valor de H(Â¡) segundo a equação: ç 
H‹›.›= 
'1 =U°`fi)= 1 (444) 
V 
à Y X _ _ Ma.) . ( Q 
C C 151-J] -12 
1 
Bh 
li 2¡ _'J 'J B
V 
' 3 4 Zi 
Calcular os parâmetros do controlador a partir da equação característica do 
sistema vista pelo controladorsegundo a estrutura considerada. 
Fazer o teste de convergência. Se não houver convergência, -voltar ao passo 4. 
Em caso contrário ir ao passo 7. 
Formar a matriz Jacobiana com todos os controladores projetados e terminar o 
processo de cálculo 
'
' 
Para a verificação do cálculo correto de parâmetros é empregado o programa 
EIGEN para avaliar os autovalores do sistema em malha fechada.
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4.3.3 - Esquema Geral do Programa CCSP. 
_ Segundo as metodologias descritas nos itens referentes aos controladores, para 
o cálculos dos parâmetros ganho k e constantede tempo de avanço de tempo T1 para o 
controlador com estrutura clássica e os parâmetros c e d no caso polinomial, tem-se o seguinte 
esquema geral do programa: `- ~ 
Programa para posicionamento de pólos . 
começo 
ler dados: -fluxo de cargas e matriz de admitáncia, 
i 
-_ máquinas e ESPs,
i 
- CERs, sinais suplementares e cargas, 
- autovalores especificados a serem posicionados. 
calcular de condições iniciais, - 
montar a matriz Jacabiana, 
enquanto não convergir, faça
' 
calcular de parâmetros dos controladores, 
para i = 1 até número total de controladores, 
fim do processo iterativo, 
atualizar os parâmetros na matriz Jacobina, . 
fim do programa principal. '
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4.4 Conclusões 
Neste capítulo foi apresentado a algoritmo de posicionamento de pólos 
empregando-se a' matriz Jacobiana. O algoritmo permite o projeto coordenado de controladores 
tanto para estrutura clássica como ` com numerador polinomial, -com os sinais adicionais 
derivados da velocidade, da potência elétrica e da freqüência. No Capítulo 4 são apresentados 
alguns resultados obtidos com a metodologia proposta. Em especial são explorados, casos 
onde o algoritmo, usando a estrutura convencional de segunda ordem do controlador, 





Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos com o algoritmo de 
posicionamento de pólos usando as diferentes estruturas e os sinais adicionais do controlador 
descritos anteriormente. ' '
A 
V O projeto de ajustes de controladores é feito em três sistemas: O sistema» 1 é 
formado por uma máquina - barra infinita. O sistema 2 é composto por 5 geradores, 7 barras e 
7 linhas. Finalmente, ow sistema 3 representa um equivalente do sistema elétrico interligado 
Sul-Sudeste do Brasil formado por 13 geradores, 77 barras, 134 linhas e 8 transformadores. 
Os aspectos avaliados nas aplicações consideradas neste capítulo envolvem 
várias questões. O efeito de controladores de ordem mais elevada usando a estrutura 
convencional ou com numerador polinomial é estudado para o caso de emprego de n+1 
controladores quando n pólos devem ser posicionados. Este é um caso de interesse, desde que 
a disponibilidade de novos equipamentos controláveis se adicionam aos ESPs, visando no 
entanto adicionar amortecimento aos mesmos modos problemáticos. A estrutura clássica do
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controlador de segunda ordem pode apresentar problemas de convergência que exigem em 
geral pequenas mudanças nas posições desejadas dos autovalores. No estudo do sistemas 3 esta 
questão é discutida. _ ' 
Algumas vezes a presença de zeros do sistema próximos aos pólos a serem 
realocados ocasionam o deslocamento de outro modo para a posição especificada. O aumento 
de ordem e a estrutura com numerador polinomialno controlador podem então ser possíveis 
soluções para deslocar os modos a serem posicionados. Esta questão é discutida com relação 
ao sistema 2. V ' ' 
Um outro aspecto de interesse é o efeito que a ordem e a estrutura do 
controlador podem ter sobre modos não eletromecânicos que, em geral, tendem a se tomar 
menos amortecidos com a adição de ESPs. Este é o caso dos modos da excitatriz. Esta questão 
também é discutida nas aplicações.
_ 
.O sinal de' potência elétrica, que não foi considerado em [9], é incluído neste 
estudo para avaliar a sua influência nos aspectos discutidos nesta seção. t 
4
` 
-Aplica-se o método proposto no Capítulo 3 usando o programa CCSP (Cálculo 
de Controladores em Sistemas de Potência) para o cálculo dos parâmetros dos controladores 
para as diferentes estruturas e sinais adicionais no controlador. Para a validação do algoritmo 
são calculados os autovalores do sistema compensado empregando-se o programa (EIGEN). 
5.2 Sistemal E 
' O sistema 1 representa uma máquina conectada a uma barra infinita e é formado 
por 4 barras, 3 linhas e um CER. Amáquina síncrona é representada pelo modelo 4 e o-RAT 
pelo modelo ST1, apresentados no Capítulo 3. Este sistema corresponde ao primeiro sistema 
teste da referência [32], cujo diagrama unifilar é mostrado naifigura 5.1. Todos os dados deste
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sistema são apresentados no Apêndice 1 da referência indicada. A tabela 5.1 apresenta os 








Figura 5.1 - Diagrama unifilar, para o sistema 1 
Tabela 5.1 -' Autovalores em malha aberta 










Na tabela 5.1 pode-se observar a presença .de um par de autovalores complexos 
conjugados com parte real positiva que corresponde ao modo eletromecânico deste sistema. 
Este modo é instável e portanto deve ser realocado de forma tal que estabilize o sistema. 
Neste sistema pretende-se estudar o efeito das estruturas apresentadas no 
capítulo precedente e os sinais adicionais no controlador. Para obter o projeto coordenado do 
ESP e 'do sinal adicional no compensador estático através do algoritmo de posicionamento de 
pólos proposto, .é necessária a escolha de. autovalores que estabilizem .o modo instável. Neste 
caso, o autovalor a ser posicionado tanto pelo ESP como pelo sinal adicional no CER é 
especificado em -2,56 'i j4,43, o que representa um critério de amortecimento de 50,0 % 
mantendo-se a mesma freqüência natural do modo instável. Para o ESP são considerados os 
sinais adicionais derivados tanto da velocidade como da potência elétrica. O sinal adicional 
empregado no controlador do CER é derivado da freqüência na barra. Para este controlador é 
utilizada a estrutura clássica de segunda ordem com dois estágios iguais de avanço-atraso de 
fase e com constante de tempo do denominador especificada por T2 = 0,28 seg. ' 
Em todas' os casos é considerado o estágio "wash-out" com constante de tempo 
Tw = 3,0 seg e a tolerância do algoritmo de 0,00l.A tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos 
do ajuste dos controladores considerando-se a estrutura clássica. A convergência do algoritmo 
é conseguida emduas iterações. No caso do sinal adicional do. CER, devido ao fato de que o 
algoritmo apresenta limitação para o cálculo' de n+l controladores e n pólos a serem 
posicionados (cálculo de parâmetros só para o primeiro controlador), adotou-se calcular os 
parâmetros para o controlador do CER de forma independente ao ESP. Com os parâmetros 
calculados, foram fixados para o estudo visando contribuir no esforço do ESP para posicionar 
0 autovalor desejado. Dos resultados podem ser feitas as seguintes observações. O aumento da 
ordem leva a um aumento do valor do ganho. No entanto, este aumento no valor do ganho não 
deteriora o amortecimento dos modos associados às excitatrizes. Os altos valores obtidos para
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os ganhos é devido ao esforço exigido pelo algoritmopara posicionar o modo instável com um 
amortecimento de 50,0 %.' Os modos não eletromecânicos ficaram perto das 'posições 
calculadas em malha aberta. O sinal adicional derivado da potência elétrica, apresenta menores 
valores para o ganho e relação de avanço de fase (T1/T 2) no controlador em relação ao sinal 
derivado da velocidade. Isto concorda com as análises apresentadas na literatura [7 -e 32]. O 
cálculo de parâmetros para outras ordens no controlador apresenta resultados intermediários 
aos casos analisados. 
» Tabela 5.2 - Resultados do cálculo de parâmetros do caso 5.1 estrutura clássica 
'caso' a controlador parâmetros do controlador ;,p05¡c¡0nad0_*
' 
i 
























































Nota : + sinal w - velocidade, 
4 
f - freqüência, 
Pe - potência. 
* Modo efetivamente posicionado pelo algoritmo com Ç = 0,5. 
_ 
A tabela 5.3 -apresenta os resultados obtidos do cálculo de parâmetros 
considerando-se o controlador com estrutura polinomial. Para estes casos a convergência do 
algoritmo é obtida em duas iterações. O valor do ganho é especificado conforme proposto no 
Capítulo 3, ou seja, são tomados como base osganhos calculados pelo algoritmo para as 
respectivas ordens do controlador com estrutura clássica. Foram realizados vários estudos de 
sensibilidade ao valor do ganho especificado no controlador. Observa-se que para este sistema
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o aumento do ganho não apresenta vantagens. No entanto, é possível "segurar" um valor baixo 
para o ganho mantendo. ainda o mesmo amortecimento desejado do modo eletromecânico 
instável. Com respeito aos valores do ganho observa-se que utilizando-se valores maiores do 
ganho com relação .ao -ganho calculado para a respectiva ordem na estrutura clássica, resulta em 
um par de zeros complexos para o controlador. Em contrapartida, para valores abaixo dos 
calculados na estrutura clássica é obtido um par de zeros reais. 
,
` 
Tabela 5.3 - Resultados do cálculo de parâmetros do caso 5.1 estrutura polinomial 
,, . 1 controlador parametros do controlador 
l 
¡ p05¡c¡°nad0_* 
. tipo sinal orde
3 
z k cou T1 d . `T2 R IM 
ESP 


















































Nota * Modo efetivamente posicionado pelo algoritmo com Ç = 0,5, 
5.3' Sistema 2 ' 
' O sistema 2 representa um equivalente modificado do modelo empregado nos 
prirneirosiestudos de planejamento da geração em Itaipu e transmissão CA. Este sistema é 
composto por 5 geradores, 7 barras, 7 linhas e corresponde ao segundo sistema-¿teste da 
referência [32]. Os geradores foram representados pelo modelo 4 e os RATs pelo modelo ST1 
segundo o apresentado no Capítulo 3. O respectivo diagrama unifilar é dado pela figura 5.2. e
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todos os dados deste sistema são apresentados no Apêndice 2 da referência indicada. A Tabela 
5.4 apresenta os modos eletromecânicos do sistema em malha aberta. 
Na tabela 5.4 pode-se observar a presença de um modo instável e outro pouco 
amortecido. Este sistema apresenta a característica de ser de fase não minima e possuir um par 
de zeros complexos próximos aos pólos instáveis, localizado em +0,049 i~ j5.908. Estes zeros 
tendem a atrair os pólos instáveis. Dadas asdificuldades apresentadas para posicionar omodo 
instável 'devido à presença do par de zeros perto do pólo no lado direito [32], pretende-se 
investigar se este problema pode ser contornado considerando-se as diferentes estruturas e o 
sinal adicional derivado da potência elétrica.apresentados no capítulo precedente. Para efeitos 
da análise, procurou-se estabilizar este sistema usando um controlador localizado em Itaipu e 
dois controladores, -localizando o segundo em Salto Segredo. ` 
.4 ó 7 
"`\J 'U 




' Salto Foz do 
Santiago - Segredo Areia 
Figura 5.2 - Diagrama unifilar para o sistema 2
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Tabela 5.4 - Modos eletromecânicos em malha aberta 
para osistema 2 
Autovalores 
+o,ó4õ Í 35,392 
I 
-0,226 É j5,s77 
-1,801 i 59,176 
' -2,013 i j9,1ós 
5.3.1 Sistema com um Controlador 
Em [9] o algoritmo de posicionamento de pólos deslocou o modo pouco 
amortecido '-0,226 i j5,877 para a posição especificada em -0,6 i j6,0 e o pólo instável não se 
deslocou. Portanto, não foi possível estabilizar o sistema com um único controlador. Uma 
questão interessante é verificar se o aumento de ordem ou o uso de uma estrutura polinomial 
para o controlador pode superar esta dificuldade. Um estudo foi então realizado especificando 
o deslocamento do pólo instável para -0,6 i j6,0. As várias estruturas e ordens do controlador 
assim como os sinais adicionais de-velocidade~e potênciazelétrica foram testados._Em todos os 
casos, o modo instável permaneceu no lado direito do plano complexo. O algoritmo deslocou o
o 
autovalor em -0,226 i j5,877^para a posição especificada _-0,6 i j6,0 e não o modo instável. 
Estes resultados concordam com as referências [9] e [32] e mostram que o aumento de ordem 
ou a estrutura polinomial do controlador não são soluções para as condições particulares 
apresentadas por este sistema. Para se verificar a possibilidade de estabilizar este sistema 
usando um único controlador, mudou-se a posição desejada do pólo conforme as posições 
apresentadas nas tabelas 5.5 e 5.6. Com isto consegue-se a estabilização do sistema. No 
entanto o amortecimento conseguido é pequeno._
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Nas tabelas 5.5 e 5.6 pretende-se mostrar o máximo amortecimento conseguido 
para o modo instável (indicado na tabela 5.4), assegurando-se ainda que o modo menos 
amortecido -0,226 i j5.877, o qual tende a se deslocar para a direita, não instabilize. 
Tabela 5.5 - Resultados do cálculode parâmetros do caso 5.3.1 estrutura clássica 
caso , controlador parâmetros' do controladorl. 7. posicionado. Ç li 
. sinal orde 1 k
m T1 
T2 R ,IM % 

























Nota : * modo efetivamente posicionado pelo ESP. 
A 
, (_) ESP é instalado no gerador 4 (Itaipu).` Em todos os casos a constante de 
tempo do bloco "Wash-out" empregada é de 10,0 seg e a tolerância de 0,001. A tabela 5.5, 
apresenta os resultados obtidos do cálculo de parâmetros para o controlador com estrutura 
clássica. A convergência do algoritmo é conseguida em duas iterações. Pode-se observar que 
tanto o autovalor ajustado como o autovalor menos amortecido (cuja nova posição não foi 
. ‹ 
especificada) sempre apresentam amortecimento inferior a 5,0%. O controlador clássico com 
sinal adicional derivado da potência elétrica apresenta um melhor amortecimento do modo 
menos amortecido com relação ao sinal adicional derivado da velocidade. “ 
'Também do estudos feitos e não apresentados nas tabelas é observado que a 
constante de tempo de atraso de fase especificada T2, tem influência no cálculo dos 
parâmetros, Assim, para valores pequenos de T2, observa-se que é possível amortecer ainda 
mais o modo controlado pelo ESP. O avanço de fase do controlador dado pela relação (T1/T2)
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apresenta uma diminuição desta relação com o aumento da ordem e com o sinal adicional 
derivado da potência elétrica. 
`
. 
Na tabela 5.6 são apresentados os resultados obtidos do cálculo de parâmetros 
para o controlador com estrutura polinomial. Nesta tabela pretende-se mostrar o aumento do 











parâmetros do controlador Ã posicionado. Q 
sinal orde k _c d T2 R IM % m , ' 
5 w 2 0,374 2,455 6,515 0,025 -0,030 5,200 * 0,577 
- -0,017 5,640 0,294 



















Nota : * modo efetivamente posicionado pelo ESP 
Dos .resultados apresentados .na tabela 5.6 são feitas as seguintes observações. 
Estas estruturas (quadrática e biquadrática) apresentam um melhor amortecimento dos modos 
‹› ' 
. ‹ 
eletromecânicos, devido a que é possível explorar o grau de liberdade presente na estrutura de 
acordo com as observações apresentadas no Capítulo 3.' Várias tentativas de cálculo de 
parâmetros foram feitas para diferentes valores especificados de ganho. Dos resultados 
observa-se que, para o cas0q5, aumentos no valor do ganho resultam -em um modo instável 
devido ao qual 0 'sistema é estável para uma faixa pequena de ganhos. Isto é confirmadoipela 
análise do lugar das raízes, que indica que apenas para valores de ganhos entre (O,15 < k < 0,45 
) o sistema é estável. Também observa-se que um' aumento no valor do ganho em tomo de
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300,0 % para os casos 6 e 8, com relação aos valores calculados na estrutura clássica deordem 
respetiva, permite aumentar o amortecimento do modo eletromecânico pouco amortecido. Nos 
casos ` 7. e 8 com sinal derivado da potência elétrica é. possível amortecer ainda mais o modo a 
ser posicionado sem diminuição do'-.ramortecimento do modo pouco amortecido. Em todos estes 
casos Ó algoritmo determina um par de zeros complexos para o controlador. Os modos não 
eletromecânicos ficaram perto das posições calculadas em malha aberta. ~ 
« 
_ 
" Da análise do lugar das raízes pode-se verificar que o modo instável dado por 
+O,646 i j5,392- (modo 1) é que é deslocado para a posição especificada e não o modo 
localizado em -0,226 i j5,877 (modo'2). Na figura 5.3, apresenta-se o lugar das raízesidestes 
modos para o caso 8 apresentado na tabela 5.6. O valor do ganho considerado teve uma 
variação de (0,0 < k < 0,5). Este fato indica que Q autovalor especificado a ser posicionado é 
crítico e uma escolha inadequada pode apresentar resultados não desejados, como oresultado 
do começo desta seção. - 
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Figura 5.3 - Lugar das raízes para os modos 1 e 2
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Os resultados apresentados mostram que 'para estabilizar este sistema com um só 
controlador com as estruturas e sinal adicional derivado da potência elétrica não é possivel 
conseguir amortecimentos maiores do que 1,92 % sem diminuir o amortecimento de outros 
modos eletromecânicos. Embora todos os valores obtidos .ainda sejam muito baixos, o objetivo 
do estudo é verificar o efeito do aumento na ordem do controlador, as diferentes estruturas no 
controlador e o .sinal derivado da potência elétrica. Assim observa-se que a estrutura 
biquadrática com sinal adicional derivado da potência elétrica permite estabilizar o sistema com 
amortecimentosmaiores do que aflestrutura clássica de segunda 'ordem e sinal adicional de 
velocidade, embora este aumento do amortecimento não seja muito elevado. 
5.3.2 Sistema com dois Controladores 
Conforme os resultados apresentados nos trabalhos anteriores [9,32] e 
confinnados na seção anterior, o sistema inevitavelmente precisa de pelo menos dois 
'controladores para se aumentar o amortecimento do sistema acima do limite de 5,0 %. De 
acordo com a análise dos fatores de participação [10 e 21], os geradores candidatos para 
instalação de controladores são as máquinas das barras 4 (Itaipu) e 31 (Salto Segredo). Nas 
tabelas 5.7 e 5.8 são apresentados os resultados do calculo -de parâmetros dos principais casos 




A tabela 5.7, apresenta os resultados obtidos do cálculo de parâmetros para o 
controlador com estrutura clássica. Nestes casos deseja-se posicionar 0 autovalor na posição 
-0,6 i j6,0 pelo controlador 1 na barra 3, de modo que o arnortecimento obtido seja de 10,0 
%.~Igualmente o autovalor na posição -1,0 i j5,0 associado ao controlador 2 na barra 4, de 
modo que o amortecimento obtido seja de 20,0%. A constante de tempo doestágio "wash-out" 
é de 10,0 seg e a tolerância de 0,001.
Tabela 5.7 - Resultados do cálculo de parâmetros para o caso 5.3.2 estrutura classica 
caso controlador parâme tros do controlador 
à Ã posicionado. 
` 
barra sinal orde_ k
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V Nota: ~-* Modo efetivamente posicionado com valores de Ç =0,10 V ' 
_ 
e 0,20 respetivamente. 
. A convergência do algoritmo é conseguida em três iterações. Na maior parte dos 
casos estudados, observa-se que o aumento da ordem resulta em um aumento no ganho No 
entanto, os modos associados às excitatrizes tendem a apresentar maior amortecimento 
8' ld l ` Na tabela 5. sao apresentados os' resu ta os obtidos no cálcu 0 dos -parametros 
para o controlador com estrutura quadrática e biquadrática. 
Tabela 5.8 - Resultados do cálculo de parâmetros para o caso 5.3.2 estrutura polmomial 
caso _ controlador parâmetros do controlador 7.. posicionado".





















' 28,817 0,043 
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Nota: * Modo efetivamente posicionado com valores de Ç, =0,10 
A e 0,20 respetivamente.,
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Destatabela, são feitas as seguintes observações: O aumento do valor do ganho 
apresentou uma melhorano amortecimento de alguns modos associados às excitatrizes. Os 
demais modos ficaram próximos aos valores calculados em malha aberta. Todos estes casos 
resultam em um p_ar de_ zeros complexos para :o controlador. Na figura 5.4 é apresentada a 
simulação não linear ,correspondente ao caso 7 considerando-se uma falta trifásica com 
impedância de 0,01 ¬.hjO,_05 [pu.] na barra 3 em t = l-,O seg. e retirada da falta após 0,087 seg. O 
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Figura 5.4 - Simulação não linear para o caso 7zda tabela 5.8 
Os resultados mostram que para este sistema com dois controladores é possível 
estabilizar o sistema com um amortecimento maior do que 5,0 %. Observa-se que o aumento 
da ordem na estrutura e o sinal adicional de potência elétrica' apresentam uma melhora no 




5. 4 Sistema 3 
Este sistema representa um equivalente do sistema elétrico do Sul-Sudeste do 
Brasil com base na configuração do sistema para o ano de 1989. Este sistema é representado 
por 13 geradores; 77 barras, 134 linhas e 8 transformadores; O diagrama unifilar deste sistema 
e todos os dados podem ser encontrados no Anexo A deste trabalho. V 
Na tabela 5.9 são apresentados os modos eletromecânicos menos amortecidos 
em malha aberta para o sistema. Observa-se que o amortecimento é inferior a' 5,0 %, e há ainda 
um modo instável. Também são. mostrados os resultados relativos aos fatores de participação 
dos geradores. A letra (G) representa o gerador ao qual está associado o autovalor. ~ 
Tabela 5.9 - Modos eletromecânicos com Ç baixo em malha aberta para o sistema 3 
Autovalores Associado a 
» 
¿ '-0,0658 i j9,8664 Gl8.3.
i 
-0,0596 i- j8,l419 G7lO _- 
-o,144ó¢j7,73so - “ G94 
-o,o4ss 1» jõ,153s G712 
-0,0959 i j5.3023 Gl017-101 
+0,2046 i j3,4609 ' Gl017 
A análise de estabilidade dinâmica deste sistema _é abordada em du-as partes 
explorando-se a convergência do algoritmo. Na primeira parte osistema é estabilizado através 
do emprego inicialmente de seis e então cinco ESPs, considerando-se as diferentes estruturas 
no controlador com o esquema den controladores e n pólos a serem posicionados. Na segunda 
parte, o sistema é estabilizado através de seis controladores, sendo cinco ESPs e um sinal
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suplementar no CER, avaliando-se o desempenho 'do algoritmo para o ajuste de n+1 
controladores e n pólos a serem posicionados considerando'-se as diferentes estruturas no 
controlador. - . . 
V. Os geradores 1017, 714 e 569 foram representados empregando-se o modelo 4. 
Para as demais unidades geradoras foi usado o modelo 2. Os RATs foram representados por 
modelo STI de acordo ao apresentado no Capítulo 3.- 
5.4.1 Sistema com cinco e seis controladores 
Para ilustrar a aplicação do método proposto, .é abordado em duas partes tendo 
em vista os pólos a serem posicionados e seu efeito na convergência do algoritmo. Na primeira 
parte o sistema tem seu desempenho dinâmico melhorado empregando-se seis ESPs com sinal 
derivado da velocidade para melhorar o amortecimento dos cinco modospouco amortecidos e 
do modo instável, apresentados na tabela 5.9. Na segunda parte, tendo por base a análise de 
novas posições para os pólos a serem realocados, mostra-se que é possível melhorar o 
amortecimento do sistema com cinco controladores. Assim, escolheram-se cinco ESPs com 
sinal derivado da potência elétrica para estabilizar o sistema. “ 
Para a primeira parte do estudo, são posicionados os modos instável e pouco 
amortecidos apresentados na tabela 5.9, aumentado-se o amortecimento para 10,0 % e 
mantendo-se a freqüência natural constante. O resultado obtido para o ajuste coordenado de 
controladores é apresentado na tabela 5.10. Nesta tabela, é apresentado o ajuste coordenado de 
controladores considerando-se estmtura clássica de segunda ordem com sinal derivado da 
velocidade. Este caso requer 12 iterações para conseguir a convergência com a tolerância de 
0,001. Em todos os casos estudados é empregada uma constante de tempo do estágio "wash- 
out" de 10,0 seg. '
Tabela 5.10 - Resultados do cálculo de parâmetros para sistema 3 com seis ESPS 
derivados da velocidade 
caso controlador parâmetros do controlador 
1 
Ã posicionado. Ç 
' barra “ tipo orde 
1 11017 ESP 
1183 ESP 
` 
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.O aumento da ordem dos controladores leva a um menor número de iterações. 
Na maior parte dos casos estudados, os ganhos obtidos são maiores com o aumento da ordem. 
Com relação aos modos associados .às excitatrizes observou-se uma 
_ 
melhora no 
amortecimento. Os demais modos ficaram perto das posições calculados em malha aberta. 
' 
' As estruturas qu-adráticia e biquadrática apresentam resultados semelhantes à 
estrutura clássica quanto à convergência. No entanto, observa-se uma pequena melhora do 
amortecimento dos modos associados às excitatrizes.
u 
` Para a segunda parte do estudo envolvendo o ajuste coordenado de cinco 
controladores (ESPS), pode-se observar que o autovalor com pouco amortecimento dado por 
-0,0959 i j5,3023, mostrado°na tabela 15.9, apresenta um fator de participação maior para o 
gerador 1017 Utaipu) e menor para o gerador 101. Igualmente, o autovalor instável (tabela 
5.9), -também está associado ao gerador 1017 (Itaipu). Estes autovalores, por estarem 
associados ao mesmo gerador (Itaipu), podem ser realocados com um só controlador no 
mesmo gerador. Isto é possível amortecendo o mo'do_instável.acima de 15-,O %. ` 
Nestes resultados, é empregada a mesma tolerância e constante de tempo "wash- 
out" do caso precedente. Deste estudo são_feitas as seguintes observações: Para o caso dos
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controladores com estrutura clássica de segunda ordem o algoritmo requer 11 iterações para 
convergir.'Além disso, observa-se um modo associado à *excitatriz do gerador 1017 com um 
amortecimento abaixo de 5,0 ` %. Com o aumento da ordem (quarta) nos controladores, cujo 
resultado é apresentado na tabela 5-.`11, observa-se que a convergência do -algoritmo é 
conseguida em 7 iterações e aquele modo associado à excitatriz apresenta um amortecimento 
maior do que 5,0 %. Este mesmo resultado .é observado com a mudança de estrutura ou ordem 
do controlador apenas no gerador (1017) cujo modo da excitatriz apresenta baixo 
amortecimento. . '
A 




_ derivados da potência elétrica
9 
caso controlador .parâmetros do controlador 7t posicionado. Ç ~ 




2 1017 ESP ' 0,108 0,185- 0,280 -0,612 3,534' 17,06 
183 ESP 0,138 0,329 0,280 -0,987. 9,817 10,00 
710 ESP 0,015 0,349 0,280 -0,407 7,976 5,10 
. 712 ESP 0,090 0,256 0,280 '-0,615 6,123 9,99 




_ ‹ . 
- 
` O_:aumento da ordem apresenta umaumento -do ganho na maioria dos casos 
estudados. -Para o controlëador com estrutura quadrática e biquadrática, observa-se que a 
convergência do algoritmo; melhora -mudando-se a posição desejada dos autovalores ou 
considerando-se valores 'd@› ganho perto dos valores, calculados nas respectivas estruturas 
clássicas. A convergência. do algoritmo é sensível a escolha dos autovalores a serem 
posici_onados. No entanto, o› aumento da ordem pode melhorar esta convergência. `
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5.4.2 - Sistema com cinco ESP-s e um CER 
Neste análise pretende-se estudar a problemática do algoritmo com respeito ao 
ajuste coordenado de n+1 controladores para posicionar n autovalores; Igualmente pretende-se 
estudar o efeito do sinal adicional no compensador estático e .seu ajuste através do algoritmo 
proposto. Para ilustrar o ajuste coordenado -de 1 parâmetros empregando-se o algoritmo 
proposto, são considerados _ cinco= ESPs com estrutura clássica com 'sinal derivado da 
velocidade e um controlador no CER empregado-se a estrutura clássica com sinal .derivado da 
freqüência. z 
, 
Foram feitos estudos de sensibilidades na localização do CER no sistema. Para 
isto, baseado nos índices de controlabilidade, é determinada a barra 4 (Alegrete) como a barra 
mais sensível ao modo-instável apresentado na tabela 5.9. A localização do CER -na barra 760 
(Ivaiporã) usada _em [34] , apresenta um aumento nos valores do ganho tanto para 0 CER 










Para o controlador do CER é especificado o mesmo autovalor do ESP associado 
ao gerador 1017 (Itaipu).' Assim, tem-se o caso de n+.l controladores en pólos a serem 
posicionados. .A convergência do algoritmo é conseguida em seis iterações. Para o caso com 
controladores de estrutura clássica de .segunda ordem, 'observa-se que os autovalores sao 
efetivamente posicionados, mas aparece um modo eletromecânico instável associado ao 
gerador 1017. Esta instabilidade é contomada como aumento de segunda ordem para quarta 
ordem nos controladores. Os resultados correspondentes sao apresentados na tabela 5.12 
_ 
Observa-se que a mudança de seqüência para o cálculo de parâmetros referente 
aos dois controladores com o mesmo pólo a ser posicionado, apresentam os mesmos resultados 
de ajuste para os controladores. '
Tabela 5.12 - Resultados do cálculo de parâmetros para sistema 3 com cinco ESP e um 
CER 
_ 




































' .127,589 0,063 0,050 -0,622 3,537 17,32 







Para algumas posições desejadas dos autovalores, o algoritmo pode apresentar 
problemas de convergência, sendo que as diferentes estruturas do ESPs e as ordens do 
controlador do CER não contomam o “problema..Neste caso uma solução possível pode ser a 
mudança da posição especificada dos pólos, ou o projeto do CER e o ESP associados ao 
mesmo modo de forma independente entre si, ou seja é executado o algoritmo duas vezes, 
primeiro com um controlador e segundo com ooutro controlador, mas coordenados com os 
demais controladores. Assim, pode-se fixar os parâmetros calculados para o CER com o ganho 
reduzido. Com isto o CER contribui no esforço de amortecimento do modo ao qual também 
está associado o ESP. Finalmente, usa-se outra vez o algoritmo para determinar os parâmetros 
dos controladores. Este procedimento proposto, permite avaliar a contribuição do CER no 
esquema de projeto coordenado°de controladores. ~ 
5.5- Conclusões 
Neste estudo, as diferentes estruturas e sinais adicionais no controlador proposto 
para um algoritmo de posicionamento de pólos foram consideradas. Os resultados numéricos
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são obtidos para um sistema máquina - barra infinita e sistemas multimáquinas_ A validação do 
método é feita calculando-se os autovalores em malha fechada. 
_ 
“ Os resultados mostram _ que as diferentes estruturas utilizadas para os 
controladores e o sinal adicional de potência- elétrica podem apresentar uma melhora na 
convergência dométodo para o ajuste de n controladorescom n pólos a serem posicionados, 
melhorando ainda o amortecimento dos modos associados às excitatrizes.
_ 
_ 
' A convergência do algoritmo é influenciada pelas constantes de tempo, valor do 
ganho especificado, no caso de estrutura polinomial, ajuste de n+1 controladores comn modos 
posicionadose, principalmente, pela posição dos autovalores a serem posicionados. - 
As dificuldades apresentadas para a estabilização do sistema 2 com um único 
controlador não foram resolvidas com o aumento de ordem ou uso de estrutura polinomial para 
os controladores. _ 
_ A inclusão do CER no projeto coordenado de controladores pode ser justificada 
não só para aliviar o esforço dos controladores no ajuste, como também para permitir robustez 
do esquema de ajuste coordenado de controladores. ' _ _ _ ' _ 




~ Os sistemas de potência multimáquinas são sistemas dinâmicos multivariáveis 
que podem estar sujeitos a perturbações determinísticas e estocásticas. Estes sistemas devem 
satisfazer padrões de operação e qualidade no fornecimento da energia elétrica aos usuários. 
Isto apresenta um problema extremamente complexo. Dada a complexidade do problema, este 
é dividido e abordado em vários campos» Um' destes campos é o análise do problema de 
estabilidade dinâmica; Nesta área se está interessado em aumentar o 'amortecimento do sistema. 
Uma possível fonte de -amortecimento destas oscilações é a instalação de sinais adicionais em 







Os sinais adicionais nos' equipamentos podem ser ajustados através do algoritmo 
proposto e desenvolvido nas referências [7] e [9] para o projeto coordenado de controladores e 
estendido neste traballio considerando-se as diferentes estruturas e ordens do.contro1ador. 
4 
O a.lgoritrno_proposto apresenta, no entanto algumas limitações, associadas a 
problemas de convergência parao caso de n+l controladores e n pólos a serem posicionados 
ou a dificuldades de posicionamento de um pólo para casos particulares, como o caso do 




uma estrutura polinomial foi investigada neste trabalho como uma possível solução para estes 
problemas. . ._ “ ` _ 
V A avaliação efetuada nos sistemas descritos no capítulo 4 permite concluir que 
em alguns casos a estrutura de maior ordem pode levar a uma melhora na convergência do 
algoritmo assegurando ainda a manutenção do amortecimento dos modos .associados às 




" ' As dificuldades de posicionamento do pólo instável na posição especificada, 
apresentadas pelo sistema 2, não puderam ser resolvidas pelo aumento da ordem ou a 
consideração -de zeros complexos para o controlador. Este sistema foi estabilizado, no entanto, 
através da escolha adequada dos pólos especificados, mostrando que isto é possível com apenas 
um controlador mas com baixos níveis de amortecimento. 
O algoritmo sempre fomece parâmetros para os controladores que posicionam 
os autovalores especificados. No entanto, estes parâmetros e a convergência do método 
apresentam uma forte dependência dos seguintes fatores: escolha da' localização especificada 
dos autovalores a serem.de*slocados, constantes de tempo especificadas, e. valor especificado 
para o ganho na estrutura polinomial. Uma escolha adequada de valores para os fatores acima 
citados melhoram a convergência do método e fornecem valores viáveis para os controladores. 
Adicionalmente, se mais controladores do que modos a serem posicionados são usados, então 
controladores de ordem mais elevada podem melhorar a convergência do algoritmo. 
As estruturas .mais complexas avaliadas neste trabalho são portanto altemativas
a 
para o projetista tentarresolver- eventuais problemas .apresentados pelo algoritmo usado, em 
alguns sistemas. Ernbora_ elas apresentem maior flexibilidade, não se pode assegurar que todos 
os problemas possam ser resolvidos com maior complexidade do controlador. Os resultados 
,das aplicações mostrados neste trabalho indicam que na maior parte dos casos a estrutura usual 
de segunda ordem é satisfatória. '
' 
V Como sugestões para futuros trabalhos, pode-se considerar as seguintes:
83 
desenvolver métodos que perrnitam a escolha mais adequada das posições dos 
autovalores que levem um melhor desempenho do algoritmo; 
Verificar o efeito da escolha dos valores especificados das constantes de tempo do 
controlador (pólos do controlador); ' ` - ` 
Explorar ainda mais o grau de liberdade presente nas estruturas quadrática e biquadrática; 
Inclusão de outros dispositivos como..FAC'I`_-Scom sinais adicionais e uso das estruturas 
propostas para os controladores; 
A robustez do esquema de controladores propostos no algoritmo de posicionamento de 
pólos é um aspecto que pode ser abordado.
_
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Apendice A 
Dados do Sistema Sul-Sudeste 
A seguir são apresentados os dados do sistema Sul-Sudeste: 
A.1 Dados do fluxo de carga 
Os dados de fluxo de carga para este sistema são apresentados na tabela A.1. 
Tabela A.1- Dados do Fluxo de carga 
Tensão Geração Carga 
Barra modulo (pu) ângulo (rad) MW . MVar MW MVar
3 0,10000E+0l -0,97738E-01 0,00000E+00 o,oooooE+‹›o 0, l0920E+0l -o,13sooE+oo
4 0,10140E+0l -0,19897E-I-00 o,oooooE+oo 0,00000E+00 0,52800E+00 0,l8100E+00
7 0, 99000E+00 -0, 19024E+00 o,oooooE+oo 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00
8 0,l0050E+01 -0,2007 IE-_I~00 0,00000E+00 o,oooooE+oo 0,20400E+00 o,51oooE-01
9 0,l0l90E+0l o,125õõE+oo 0,00000E+00 0,00000E-100 o,29õooE+oo 0, 10000E+00 
35 0,99900E+00 -o,ó9s13E-02 0,00000E+00 0,00000E+00 0,3 1800E+00 o,13oooE+oo 
38 o,1o3zoE+o1 0,12217E-01 0,00000E+00 0,00000E+00 0,47600E+00 0,22600E+00 
45 0,10220E+01 o,171o4E+oo o,oooooE+oo o,oooooE+oo 0,00000E+00 o,oooooE+oo 
53 0,l0320E+01 0,13963E-01 0,00000E+00 o,oooooE+oo 0,69800E+00 o,357ooE+‹›o 
80 0,10380E+01 0,22689E-01 o,oooooE+oo o,oooooEwo 0,40440E+0l o,1155oE+o1 
84 0,99100E+00 -o,71559E-01 0,00000E-H)0 0,00000E+00 0,47410E+01 0, 84000E-H)0 
93 0,10520E+01 o,1óo57E+oo o,oooooE‹‹›o o,oooooE+oo 0,00000E+00 0,00000E+00 
94 0, 10480E+01 0,25656E+00 o,452ooE+o1 0,39000E-01 0,00000E+00 o,oooooE+oo 
98 o,1oó3oE+o1 o,1s533E+oo o,oooooE+‹›o 0,00000E+00 0,64300E+00 0,25900E+00 
101 0,10150E+0l 0,35954E+00 0,l8000E+01 0,40900E+00 o,oooooE+oo 0,00000E+00 
o,1o34oE+o1 0, 13963E-01 0,00000E+00 o,oooooE+‹›o o,õ72ooE+oo -0,0800E+00 _.§162 
“lós o;1o33oEw1 o,1o472E4›1 0,00000E+00 0,00000E+00 0,18800E+00 0,87000E-01 
172 o,1o22oE+o1 o,17so2E4¿›o 0,00000E+00 0,00000E+00 0,86100E+00 0,30500E+00 
174 o,1o4soE+‹›1 0,2443 5E+00 0,l1200E+01 0,46000E-01 0,00000E+00 0,00000E+00 
176 o,1o2soE+o1 o,34sssE+‹›o o,29oooE+o1 o,34sooE+‹›o 0,00000E+00 o,oooooE‹oo 
181 O, l0480E+01 o,139õ3E¬H›o o,oooooE+oo ‹›,oooooE+oo 0,00000E+00 0,00000E+00 
182 o,1oó5oE+o1 0,l5l84E+00 o,oooÓoE+oo 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00 
183 o,1o4soEH›1 0,22340E+00 0,12600E+01 0,55000E-01 o,oooooE+oo 0,00000E+00 
Vlsó o,1oosoE+o1 0,40143E-01 o,oooooEH›o 0,00000E+00 0,77400E+00 o,3óoooE+oo 
208 0,97600E+00 ›0,27925E-01 o,oooooE+oo 0,00000E+00 o,314ooE+oo o,13óooE+oo 
209 0,103SOE+01 0,71559E-01 o,oooooE+oo 0,00000E+00 0,25300E+00 0, 10600E+00 
. 213 0,10070E+01 0,314l6E-01 0,00000E+00 o,oooooE‹oo 0,l1850E+01 O,35300E+00 
= 217 o,9õoooE+oo -0,15533E+00 o,oooooE+oo 0,00000E+00 o,3soooE+oo 0, 16500E~H)0 
243 0,lO350E+01 0,71559E-01 0,00000E+00 0,00000E+00 0,75000E+00 0,30900E+00 
568 o,1o31oE+o1 0,28100E+O0 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00 o,oooooE+oo
88
89 
569 0,10100E+0l 0,39270E+00 0, 14200E+02 -0,18190E+01 0,00000E+O0 0,00000E+00 
637 o,99sooE+oo ‹›,12217E+oo 0,00000E+00 0,00000E+00 0,77600E+00 0,28400E+00 
678 0, 10300E+01 0,12915E+00 o,oooooE+oo 0,00000E+00 0,90400E+O0 0,6'/oooE-01 
702 0,10050E+01 0, l7279E+00 0,00000E+00 0,00000E+00 -0,60000E+0 o,43oooE-01 
705 0,10SO0E+01 0,17453E+00 o,12oooE+o1 0,3 3000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00 
706 o,1o5ooE+o1 0, 18675E+00 1.1 rx 9,22000E+01 0,54900E+00 o,oooooEwo 0,00000E+00 
710 o,1o5ooE+o1 0, l2392E+00 ~`o,2ooooEw1 0,72200E-H)0 9,oooooE+‹›o 0,00000E+00 
712 0, 10400E+01 0,35605E+00 0,90000E+01 o,93oooE+‹›o 0,00000E+00 0,00000E+00 
714 0, l0000E+01 0,42412E+00 0,1080OE+02 0,22830E+0l o,oooooE+‹›o 0,00000E+00 
722 0,10080E+01 o,22ós9Ewo o,oooooE+‹›o 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00 
732 0,10020E-#01 0,l5533E+00 0,00000E+00 0,00000E+00 9,oooooE+‹›o o,oooooEH)o 
733 0,99800E+00 0, l0472E+00 o,oooooE+oo 0,00000E+00 o,oooooE+oo 0,00000E+00 
734 0,10090E+01 0,62832E-01 0,-00000E-100 0,00000E+00 0,27230E+01 o,õssooE+‹)o 
736 0,10110E+01 0,19199E+00 0,00000E+00 o,oooooEwo 0,00000E+00 o,oooooE+oo 
739 0,10330E+01 0,12217E+00 o,oooooE+oo 0,00000E+00 ,0,37590E+01 0, 16270E+01 
742 o,1o13oE+‹›1 0,17453E+00 0,00000E-100 0,00000E+00 0,00000E+00 o,oooooE+‹›o 
748 o,1o32o1-:+01 0,27227E+00 0,00000E+00 0,00000E+00 ,,o,oooooE+oo 0,00000E+00 
749 0, 103 60E+0l o,2443sE+‹›o 0,00000E+00 0,00000E+00 o,1714oEw1 0,81000E-01 
750 0,95500E+00 o,ó1os7E-01 0,00000E+00 0,00000E+00 o,oooooE+oo 0,00000E+00 
760 0,10450E+01 0,24086E+00 0,00000E+00 0,00000E+00 O,43740E+01 ~-0,15600E+01 
766 0,103l0E+01 0,30892E+00 o,oooooE+oo 0,00000E+00 o,oooooEwo o,oooooE+‹›o 
780 0,10260E+0l 0,29671E-01 0,00000E+00 o,oooooE+‹›o o,72sooE+oo o,394ooE+oo 
782 0,10210E+01 -0,52360E-02 0,00000E+00 o,oooooE+oo 0, 15770E+01 0,8670OE~H)0 
794 0,98700E+00 o,4ssõ9E-01 0,00000E+00 0,00000E+00 o,219ooE+o1 o,13ó1oE+‹)1 
800 0,10310E+01 0,95993E-01 0,00000E+00 0,00000E+00 o,s77ooE+oo 0,27900E+00 
802 0,10310E+O1 0,94248E-01 o,oooooE+oo 0,00000E+00 o,oooooE+oo 0,00000E+00 
808 o,1oo1oE¬‹›1 0,3316lE-01 o,oooooE+oo 0,00000E+00 ,o,s19ooE+oo o,373ooE+oo 
812 0, 10220E+01 0,383 97E-01 0,00000E+00 0,00000E+00 0, l6670E+01 0,35800E+00 
820 0,10350E+01 0,26005E+00 o,oooooE+oo 0,00000E+00 o,5~ó7óoEw1 o,2õoooE+oo 
824 o,1o14oE+o1 0,5585 IE-01 0,00000E+00 0,00000E+00 0,13910E+0l 0,65600E+00 
826 0,99400E-100 0,48869E-01 0,00000E+00 0,00000E+00 o,2os2oE+‹›1 0,74500E+00 
1031 0,10010E+01 0,00000E+00 0,60480E+02 -0,40400E+01 0,48960E+02 -0,26000E+01 
1036 0,10120E+01 -0,1501OE+00 o,oooooE+‹›o 0,00000E+00 0,30470E+02 -o,592ooE+o1 
1110 0,10390E+01 0,43459E+00 0,00000E+00 0,00000E+00 o,oooooE+oo o,oooooE+oo 
1116 0, 10040E+01 o,2ó7o4E+oo 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00 
1117 o,1oo4oEw1 0,26'/o4E+oo o,oooooE+oo 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00 
1119 0,10420E+01 0,10123E-H)0 0,00000E+00 o,oooooE+oo 0,00000E+00 0,00000E+00 
1127 0, 10460E+0 1 o,11519E+‹›o o,oooooE+oo o,oooooE+oo 0,00000E+00 0,00000E+00 
1128 0, 10460E+0 1 0,11519E+00 o,oooooEH›o 0,00000E+00 _o,oooooE+oo 0,00000E+00 
1130 0, 10520E+01 0,37525E+00 0,00000E+00 o,oooooE+‹›o 0,00000E+00 0,00000E+00 
1131 0,10520E+01 0,37525E+00 o,oooooE+oo o,oooooE+oo o,oooooEwo o,oooooE+‹›o 
1133 0, 10470E+01 o,242óoE+‹›o 0,00000E+00 0,00000E+00 ,o,oooooE+‹›o 0,00000E+00 
1134 0, 10460E+01 0,2391lE+00 o,oooooE+oo o,oooooE+oo 0,00000E+00 0,00000E+00 
1163 0,10630E+01 -0,16930E+00 0,00000E+00 0,00000E+00 o,oooooE+oo 0,00000E+00 
1164 0, 1063 0E+01 -0, 1693 0E+00 0,00000E+00 o,oooooE+oo o,oooooE+oo 0,00000E+00 
1167 0,10160E+01 -0,78540E-01 0,00000E+00 0,00000E+00 0,18210E+02 0,l3490E+01
A.2 Dados do Regulador Autamático. de tensao 
90 
Foi empregado o mesmo modelo para todos os geradores. Seus dados são dados 
a seguir na tabela a.2: 
~ Tabela A.2. - Dados do RAT 
Vr ¡ 
min 
Ganho (kA) TA (seg) Ganho (kf) Tf (seg) Vi max Vi min Vr max 
30 ,O 100 5 0 5,0 5 0 0 5 0,001 5,0 
A.3 Dados das máquinas
~ 
» Os Dados das m'quinas empregadas sao apresentados na tabela A.3. 
Tabela A.3 - Dados de Máquinas 
maq B H D _x'd xd X0 rs/xq t'do/x"q7_ rs t'do t"do t'q0 
1031 ›-A 1000.0 0.0 0.001 - 
94 N 20.344 '0.0 0.055 0.2106 0.1457 0.000 9.55 
101 N 11.3 0.0 0.078 0.437 0.437 0.000 3.9 
174 N 4.98 0.0 0.1212 1.15 1.15 0.000 5.0
` 
176 N 10.58 0.0 0.0637 0.4728 0.4728 0.000 6.34 
183 N 4.516 0.0 0.207 0.7122 0.531 0.000 7.32 
705 N 5.06 0.0 1 0.1533 1.2 1.2 0.000 5.0 
706 N 9.68 0.0 0.1006 0.742 0.742 0.000 4.89 
710 N 11.308 0.0 0.0984 0.3384 0.2392 0.000 4.91 
712 N 39.252 0.0 0.0317 0.0951 0.0622 0.000 s.9s
6 
714 -D- 57.284 ,0.0 0.0214 0.062 0.0157 0.0421 0.0157 0.00 10.0 0.04 0.13 
569 -À 74.4 0.0 0.018 __ 0.0548 0.0144 0.041 0.0144 0.00 7.92 V 0.06 0.09 
1017 à 261.59 0.0 0.00581 0.0174 0.004657 0.0132 0.004657 0.00 7.6 0.09 0.19 
A.4 Dados do CER 
z. 
Os dados do CER'empregado nos estudos é apresentado na seguinte tabela. 
Tabela A.4 - Dados do CER 
Ganho (k) Ts (seg) Bc Bc max Bc min x_ 
pu 
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Os principais procedimientos implementados ou modificados no programa de 
Cálculo de Controladores em Sistemas .de Potência (CCSP), visam a sua aplicação do 
algoritmo de posicionamento' depólos (desenvolvido em [9] e [l0]) para diferentes estruturas e 
sinal adicional derivado da potência elétrica são listados a seguir ' 
A
- 
- Forma_c, ' 
- 
_ Zera_k_J ac, 
- V Atualiza_Jac, 











- ` Machine_and_controllers_initia1__conditions, - 
- Print_Machine_and_controllers_initial_conditions, 
- Set_up_Jacobian, 
- Calculate coeíficients, 
- Calc _pss_coef, 
- Biquad.
93 
- O Programa EIGEN, forma a matriz Jacobiana aumentada e calcula.autovalores, 
autovetores, fatores de participação,.índices de localização e o lugar das raízes para autovalores 
especificados.. Este programa foi modificado de acordo as modificações feitas em CCSP. 
'A - Os programas 'CCSP e EIGEN na 'versão atual permitem .o cálculo de 
parâmetros em forma coordenado do sistema de potência, para-controladores com estrutura 
clássica -de primeira até quarta ordem; estrutura quadrática e biquadrática. Estes controladores 
podem empregar o sinal derivado da velocidade e da potência elétrica para o ESP e o sinal da 
freqüência para o controlador do CER. V
\
